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LE SCIENZE 



j, SCI ENTI F1C 
AMERICAN 



Possono Stati Uniti 
e Unione Sovietica avere fiducia 

reciproca? 

Per quanto riguarda i trattati relativi al controllo delle armi nessuno dei 
due paesi è esente da infrazioni, ma certi comportamenti si spiegano nel 
contesto più ampio della rivalità politica e militare tra superpotenze 

di Miroslav Nincic 



Accuse di mancata osservanza vengo- 
f\ no mosse da parte degli Stati 
J. M* Uniti all'Unione Sovietica quasi 
dal momento stesso in cui vennero ratifi- 
cati i trattati, redatti durante la prima serie 
dei colloqui per la limitazione delle armi 
strategiche (SALTI), Nel 1977, per esem- 
pio, l'ex Segretario alla difesa degli Stati 
Uniti Mei viri R. Laird dichiarò: «esistono 
prove inconfutabili che l'Unione Sovietica 
ha violato ripetutamente, manifestamente 
e perfino sprezzantemente i trattati ai quali 
noi abbiamo aderito». Più di recente, nel 
1984 e poi ancora nel febbraio e nel di- 
cembre del 1985, il presidente Reagan ha 
accusato pubblicamente l'Unione Sovieti- 
ca di aver violato molti trattati sul control- 
lo delle armi, fra cui rAntì-Ballistic- Missi- 
le (abm) Treaty (SALTI) e il successivo 
SALTUTreaty. 

Nondimeno, come le accuse di non ot- 
temperanza si sono reiterate fin dall'entra- 
ta in vigore del salti nel 1972, così le 
prove vengono afflitte periodicamente dal- 
Tambiguità. I metodi per controllare l'os- 
servanza degli accordi sono sempre stati 
imperfetti: le informazioni che se ne rica- 
vano sono sempre affette da una dose di 
incertezza. Considerando inoltre che nes- 
suna delle due parti è disposta a limitare 
oltre misura le proprie future possibilità di 
scelta, nel linguaggio utilizzato per stende- 
re i trattati vengono evitate in genere le 
pure e semplici proibizioni di carattere ge- 
nerale. Le clausole formulate in maniera 
imprecisa oppure troppo specifica lascia- 



no però ampio spazio alle interpretazioni. 
Pur essendo di rado possibile arrivare a 
giudizi definitivi sulla fedeltà dell'URSS 
alle proprie promesse, un attento sguardo 
agli atti pubblici può suggerire qualche 
conclusione provvisoria. Anche i docu- 
menti pubblici americani sono un istrutti- 
vo oggetto di studio. Mentre le delegazioni 
per il controllo delle armi continuano a in- 
contrarsi a Ginevra al tavolo delie tratta- 
tive e i leader americano e sovietico si pre- 
parano per un secondo incontro al vertice, 
è opportuno riesaminare le prove disponi- 
bili sull'ottemperanza sovietica e conside- 
rare in quali circostanze l'Unione Sovieti- 
ca si è impegolata in un comportamento 
dubbio, fino a che punto si e spinta in cia- 
scun caso e che cosa ha determinato in 
ciascuna delle due parti il tipo di ottempe- 
ranza ai propri impegni in relazione ai vari 
trattati. 

La più credibile delle accuse mosse dal - 
' l'Amministrazione Reagan si riferisce 
ali 1 abm Treaty del 1 972. In base ai termi- 
ni di tale trattato ognuna delle due parti 
poteva schierare un solo sistema ABM nella 
capitale nazionale e un solo sistema in 
un'area di lancio di missili balistici inter- 
continentali (TCBM), (Nel 1974 un proto- 
collo del trattato limitò ulteriormente lo 
spiegamento di sistemi abm solo a una del- 
le due aree originariamente accettabili,) Il 
trattato conteneva anche parecchie clau- 
sole intese specificamente a impedire a cia- 
scuna nazione di acquisire la capacità di 



schierare rapidamente un sistema di difesa 
abm più esteso. Una di queste clausole sta- 
bilisce che i radar di avvistamento avan- 
zato siano collocati nelle zone periferiche 
del paese e orientati verso l'esterno. Se ? 
infatti, fossero installati all'interno del pae- 
se, questi potenti radar potrebbero coprire 
un'area notevole della superficie continen- 
tale e servire cosi anche da radar per la 
gestione della battaglia di un sistema abm 
su scala nazionale. 

Nel luglio dei 1983 un satellite Big Bìrd 
immesso in un'orbita alta scopri un radar 
di grandi dimensioni in costruzione nella 
Siberia centrale. Successivamente, imma- 
gini ad alta risoluzione riprese da un satel- 
lite per la ricognizione fotografica con fé r> 
marono che un radar a schiera in fase era 
in costruzione nei pressi del villaggio di 
Abalakova, a nord della città di Kra- 
snojarsk. A differenza di altri radar sovie- 
tici di avvistamento avanzato, che sono 
rivolti verso resterno e sono situati alla 
periferia della nazione, quello in costruzio- 
ne vicino a Krasnojarsk è molto all'interno 
del paese (a circa 750 chilometri dal con- 
fine con la Mongolia e a circa 1 600 chilo- 
metri dal Mare Artico) ed é orientato in 
modo da poter coprire un^area di parec- 
chie centinaia di chilometri quadrate che si 
apre a ventaglio sul territorio russo verso 
il Mare di Bering. 

Tenuto conto di questi fatti, il radar di 
Krasnojarsk può essere considerato una 
probabile violazione deU'ASM Treaty, In 
effetti, nel 1 984 T Amministrazione dichia- 



rò che il radar «costituisce quasi certamen- 
te una violazione degli obblighi legali*. Nel 
1985 fu lasciato da parte qualunque com- 
mento e il Governo affermò concisamente: 
-l'URSS ha violato I'abm Treaty», 

Mosca replicò a queste accuse affer- 
mando che il radar era previsto per inse- 
guire oggetti nello spazio esterno (una mis- 
sione permessa da una delle dichiarazioni 
concordate che accompagnavano il tratta- 
to), ma la spiegazione è lutfaltro che con- 
vincente, IL radar è dislocato in modo tale 
da non poter contribuire in modo utile al- 
l'inseguimento delle attuali missioni spa- 
ziali sovietiche o, a questo riguardo, di 
qualsiasi altro paese. La sua ubicazione gli 
permetterebbe di inseguire soltanto il 10 
per cento circa dei satelliti che orbitano 
intorno alla Terra, un servizio insignifican- 
te per un progetto dì costruzione tanto co- 
stoso. Pur essendo opinione generale che 
in realtà il radar di Krasnojarsk sia desti- 
nalo airawistamenio avanzato di un at- 
tacco di missili balìstici e non necessaria- 
mente a un sistema di difesa abm, la tesi 
sovietica secondo la quale si tratta di un 
sistema legittimo inteso a inseguire veicoli 
spaziali non è plausibile, 

Questa non è la prima volta che la po- 
stazione di un radar sovietico è stata rite- 
nuta contraria ai termini del V ABM Treaty, 
ma negli altri casi le infrazioni erano meno 
nette. Precedentemente, nel 1975, la que- 
stione era stata sollevata dalla scoperta 
che nella Penisola di Kamcatka si stava 
installando un nuovo radar capace di svol- 
gere funzioni attinenti alla difesa abm. 
Ora, il trattato permette lo spiegamento di 
sottosistemì abm se questi vengono usati 
per lo sviluppo e la sperimentazione e fin- 
ché sono localizzati in «poligoni sperimen- 
tali già esistenti o concordati in aggiunta». 
t sovietici affermarono che l'installazione 
di Kamcatka si trovava proprio in un po- 
ligono di tal genere. 

Prima della conclusione dei negoziati, 
pero, la delegazione statunitense aveva da- 
to alla delegazione sovietica un elenco dei 
poligoni sperimentali di entrambe le parti, 
e in esso non figurava l'area d'impatto di 
Kamcatka, 1 sovietici non confermarono 
né negarono I" accuratezza o la completez- 
za dell'elenco in questione, rendendo am- 
bigua la susseguente situazione. Poiché 
l'ubicazione del nuovo radar abm non era 
considerata importante dal punto di vista 
strategico, gli Stati Uniti stabilirono che da 
quel momento il radar di Kamcatka sareb- 
be stato considerato parte di un poligono 
sperimentate di ècbm, come permesso in 
base ai termini del trattato. 

T radar di Krasnojarsk non rapresenta 
Tunica violazione del!' abm Treaty de- 
nunciata pubblicamente dall'attuale Am- 
ministrazione. Nel suo rapporto del feb- 
braio 1985 il presidente Reagan sollevò la 
questione di certi esperimenti sovietici con 
missili terra-aria. Evidentemente, i sovieti- 
ci hanno prodotto missili contraerei, e in 
particolare il missile ipersonico SA- 12, 
che può servire anche come arma antimis- 
sile balistico tattico (atbm). Sebbene le ar- 



mi tattiche non rientrino nell'ambito degli 
accordi salt, i sistemi atbm potrebbero 
concepibilmente attaccare missili balistici 
lanci ad da sommergibili (SLBM) i quali, 
quando vengono lanciati in una traiettoria 
bassa, seguono percorsi di volo analoghi a 
quelli dei missili tattici. In certe circostan- 
ze pertanto un sistema atbm potrebbe 
avere una limitata applicazione ABM, 

Accuse di maggior rilievo hanno riguar- 
dato sistemi contraerei precedenti. Nel 
1973 e nel 1974 gli Stati Uniti notarono 
che il radar associato al missile contraereo 
sovietico SA- 5 veniva collaudato in un 
nuovo ruolo militare, quello di inseguire i 
missili balistici strategici nella fase inter- 
media del volo, una parte importante della 
funzione di un radar ABM. Quella speri- 
mentazione faceva pensare all'intenzione 
di rendere il sistema capace di attaccare 
missili balistici nemici. Questa possibilità 
si era presentata agli Stati Uniti durante le 
trattative, e un articolo deH'ABM Treaty 
{ampliato in seguito da una «dichiarazione 
unilaterale* americana) mise conseguente- 
mente al bando la sperimentazione di armi 
contraeree «di tipo abm*. 

L'Amministrazione Carter sollevò que- 
sta questione con i funzionari sovietici at- 
traverso i normali canali diplomatici. Mo- 



sca negò qualsiasi intenzione dì voler mo- 
dificare VSA-5 in modo da renderlo adatto 
a una missione abm e fece rilevare che, 
anche nell'ambito della dichiarazione uni- 
laterale degli Stati Uniti, questo tipo di ra- 
dar poteva essere impiegato per scopi di 
strumentazione e di sicurezza dei poligoni 
sperimentali. Gli Stati Uniti riconobbero 
che i collaudi in questione avrebbero potu- 
to avere questo scopo e commentarono 
che, in ogni caso, «sarebbe stata necessa- 
ria una sperimentazione molto maggiore, 
non solo, ma anche di forma significativa- 
mente diversa, prima che i sovietici aves- 
sero potuto conseguire per l'SA-5 una ca- 
pacità abm». La questione divenne ben 
presto accademica perché da quel momen- 
to l'Unione Sovietica interruppe le attività 
sperimentali. 

Per quel che riguarda l'osservanza so- 
vietica deH'ABM Treaty, l' attuale Ammini- 
strazione degli Stati Uniti ha un ulteriore 
motivo di preoccupazione a causa di una 
clausola che proibisce lo sviluppo, la spe- 
rimentazione o lo spiegamento di sistemi 
abm mobili. L'Unione Sovietica sta mi- 
gliorando il suo unico sistema ABM legitti- 
mo installato intorno a Mosca, trasfor- 
mandolo nella cosiddetta configurazione 
abm-x-3* Nell'ambito di questo sistema 
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Le accuse di non ottemperanza agli accordi sul controllo degli armamenti rivelano una certa 

concordanza con quelle lanciate negli ultimi anni a proposito di azioni dubbie che in molti casi 
sono paragonabili a quelle che attirarono analoghe accuse una decina d'anni fa. Il colore Indica il 
particolare trattato al quale si riferiscono le obiezioni qui elencate: l'Interim Agreement (in colore 
chiaro) e Pàbm Treaty {in colore scuro), redatti entrambi nel 1972 alla prima serie del colloqui 
per la limitazione delle armi strategiche (salt i), e il salt u Treaty {ut grigio), firmato nel 1979 
ma mai ratificato ufficialmente dagli Stati Uniti. 1 punti interrogativi designano i casi in cui l'Unione 
Sovietica potrebbe legittimamente accusare gli Stati Uniti di violazione delle clausole del trattato 
a meno che ì trattati non vengano emendati o gli Stati Uniti non cambipo i propri piani. Nel caso 
del sistema contraereo Patriot La presunta attività illegittima è stata apparentemente sospesa. 
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migliorato, l'URSS ha sviluppato tutta 
una nuova serie di radar modulari, i radar 
«Fiat Twinn, Le unità possono essere in- 
stallate in una postazione allestita nel giro 
di qualche mese. La preoccupante impli- 
cazione è che questo potrebbe rappresen- 
tare un sottosistema abm «mobite». Anco- 
ra una volta la situazione sì presenta oltre- 
modo ambigua. Urta sede operativa che 
possa essere montata in modo abbastanza 
rapido e da considerare una sede operativa 
mobile oppure no? 



Tn'altra serie di accuse lanciale dal- 
v T Amministrazione degli Stati Uniti 
riguarda soprattutto il secondo trattato bi- 
laterale sulla limitazione delle armi strate- 
giche, il SALTiL (Il trattato non è stato 
ancora ratificato ufficialmente dagli Stati 
Uniti, ma il presidente Reagan ha garanti- 
to che gli Stati Un iti vi si atterranno finché 
l'Unione Sovietica farà altrettanto.) Fra le 
altre clausole, raccordo permette a en- 
trambe le parti la sperimentazione e lo 
spiegamento di un nuovo tipo soltanto dì 



ICBM. Una «comune intesa» aggiunta in 
seguito specifica che È missili esistenti pos- 
sono essere aumentati di lunghezza, di dia- 
metro, di peso di lancio e di carico utile 
soltanto nella misura del 5 per cento. Qua- 
lunque missile ingrandito più di tanto ver- 
rebbe considerato tale da creare una nuo- 
va categoria. 

Nell'ottobre del 1 982 l'Unione Sovieti- 
ca incominciò a Plesetsk prove di volo dì 
un ICBM a testate multiple e a combustibile 
solido. In seguito i sovietici dissero al Go- 



verno statunitense che il missile* designato 
SS- 24 dai servizi segreti americani, era il 
nuovo ICBM consentito dal trattato. Nel 
febbraio del 1 983 però ebbero inizio a Pia- 
set sk anche le prove di volo di un altro 
missile ICBM mobile, a tre stadi, cosa che 
costituiva una evidente violazione da parte 
dell'Unione Sovietica del S ALT IL II missile 
in questione, di cui da allora è cominciato 
lo spiegamento* è chiamato SS- 25, 

I sovietici hanno negato che TSS- 2 5 sia 
un nuovo tipo di missile. Essi sostengono 



invece che si tratta semplicemente di una 
versione modificata di un ICBM più vec- 
chio, LSS-1 3 T di cui negti anni settanta ne 
furono schierati una sessantina. II disac- 
cordo si accentra sull'entità del carico utile 
degli SS- 13, Secondo Mosca la differenza 
tra i due missili non è tanto grande da far 
definire TSS-25 un mìssile nuovo, in base 
ai criteri del S alt n. Secondo uno studio 
condotto dall'imparziale Arms Control 
Àssodation, t dati raccolti negli anni ses- 
santa durante il programma di voli speri- 



mentali deirSS-13 non sono sufficienti a 
determinare in maniera decisiva se la dif- 
ferenza del carico utile sia o non sia supe- 
riore del 5 per cento a quella delfSS-1 3, 

Perfino il rapporto del 1984 presentato 
al Congresso dal Governo degli Stati Uniti 
era relativamente cauto. Esso riconosceva 
che «le prove sono piuttosto ambigue» e 
dichiarava che lo spiegamento delFSS-25 
era soltanto una «probabile violazione» 
deU^impegno politico» di rispettare i ter- 
mini del salt li. Recentemente si è avuta 




Il radar a schiera in fase (il cui campo visivo è l'arto in rosso) in corso 
di installazione da parte dell'Unione Sovietica ad Abalakova, vicino alla 
città di Krasnojarsk, è stato citato dal Governo degli Stati Uniti come 
un'aperta violazione dell'Anti-Ballistic Missile (ABM) Treaty. Questo 
trattato, che mette al bando i sistemi abm su scala nazionale, esige che 
i radar di avvistamento avanzato siano ubicati alla periferia del paese e 
orientati verso l'esterno, così come lo sono gli altri radar dì avvistamento 
avanzato delTUnione Sovietica {la cui copertura è indicato dall'area io 



grigio). Con un'ubicazione nell'entroterra questo tipo di radar potrebbe 
tenere sotto sorveglianza il territorio della nazione e servire come parte 
di un esteso sistema abm, L'Unione Sovietica sostiene che lo scopo del 
radar di Krasnojarsk non è quello di fornire l'avvistamento avanzato di 
un attacco dì missili balistici, ma di inseguire veicoli spaziali, una mis- 
sione permessa da una dichiarazione reciprocamente concordata e ag- 
giunta al trattato. Data però la sua ubicazione, il radar può inseguire 
soltanto una piccola percentuale degli oggetti in orbita attorno alla Terra. 




La copertura radar degli Stati Uniti per quanto riguarda l'avvi stamento 
avanzato di un attacco di missili balistici lanciati da sommergibili (slum) 
sarà fornita da quattro installazioni di Pavé fa ws in altrettante basi 
dell'Air Force (afb); le installazioni della Beale Air Force Base e della 
Otis Air Force Base sono già operative mentre le altre due, secondo i 
piani, lo dovrebbero diventare nel 1 987, L'Unione Sovietica sostiene che 
i radar in costruzione alle basì Goodfellow e Robins contravvengono 
ail'ABM Treaty, il quale salvaguarda la deterrenza sostenendo una recì 



proca vulnerabilità alla rappresaglia nucleare. Sebbene si preveda che i 
radar in questione irradino t loro segnali verso l'esterno, come stabilito 
dal trattato, i campi visivi (aree in rosso) di 240 gradì, essendo parzial- 
mente sovrapposti, copriranno una parte significativa degli Stati Uniti 
continentali. Secondo l'Unione Sovietica, un'estesa copertura continen 
tale di questo genere per mezzo di avanzati radar a schiera in fase forni- 
sce agli Stati Uniti la capacità di appoggiare un sistema abm in grado di 
difendere il territorio americano da un attacco di missili balistici. 
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Il missile sovietico SA-5 è s lato progettato in modo da intercettare aerei nemici in voto ad aita 
quota. Nel 1973 e nel 1 974 gli Siati Uniti notarono che il radar associato all'SA-5 inseguiva mìssili 
balistici, una funzione dei radar abm. L*abm Treaty proibisce la sperimentazione di sistemi con- 
traerei di -tipo àbm*, e di conseguenza il Governo statunitense avanzò te proprie obiezioni attra- 
verso gli opportuni canali diplomatici. L'Unione Sovietica negò prontamente qualsiasi intenzione 
di dotare il sistema SA-5 di una capacità abm, ma in seguito cessò V attività controversa, 



notizia che V Unione Sovietica ha effettua- 
to parecchi lanci di prova delFSS-13 in 
modo da permettere agli Stati Uniti di ade- 
guare i propri dati, ma non si sa ancora se 
l'Amministrazione sì senta rassicurata. 

Washington ancona inoltre che TSS-25 
costituisce una violazione del salt m sotto 
un altro aspetto, in quanto non rispetta la 
clausola che proibisce la sperimentazione 
o lo spiegamento di qualsiasi missile a una 
sola testata il cui veicolo di rientro sia me- 
no della metà del peso del «bus* del missile 
(il «bus» è il veicolo di rientro insieme con 
il dispositivo con cui il veicolo viene sgan- 
ciato). La base logica di questa clausola 
del trattato era quella di rendere difficile a 
entrambe le parti tramutare in missili a più 
testate quelli a una sola testata, poiché per 
farlo sarebbe necessario mettere a punto 
dei veicoli di rientro relativamente leggeri. 
In questo modo nessuna delle due parti 
avrebbe potuto acquisire la capacità di 
una rapida offensiva strategica, 

I servizi segreti americani sembrano 
aver concluso che nel caso deirSS-25 il 
peso dei veicolo di rientro è alquanto al dì 
sotto del mìnimo del 50 per cento, I sovie- 
tici contestano questo reclamo: essi so- 
stengono che al veicolo di rientro fu sosti- 
tuito durante la sperimentazione un pac- 
chetto di strumenti più leggero. 

Per porre la controversta nella giusta 
prospettiva, andrebbe tenuto presente 
che già in precedenza erano stati avanzati 
reclami di non ottemperanza sovietica ri- 
guardo alle limitazioni relative al peso e 
alle dimensioni. Dei 1409 ICBM pronti per 
il lancio permessi all'Unione Sovietica nel- 
l'ambito del Salt i, gli Stati Uniti ritene- 



vano che i 1096 SS- 1 1 fossero icbm «leg 
gerì», mentre 3 1 3 SS-9 erano definiti «pe- 
santi». Poiché gli Stati Uniti avevano con- 
cesso all'Unione Sovietica un maggior nu- 
mero di vettori per controbilanciare la su- 
periorità americana nel numero totale del- 
le testate, sembrava importante non per- 
mettere che T Unione Sovietica, aumentan- 
do le dimensioni delle armi e la capacità dì 
portare testate, rompesse l'approssimativa 
equivalenza strategica concordata. 

La delegazione sovietica ai SALT si op- 
pose a qualsiasi discussione sulle dimen- 
sioni e sul peso dei missili e alla delegazio- 
ne americana non rimase altro che procla- 
mare, attraverso una dichiarazione unila- 
terale, che un ICBM sarebbe stato conside- 
rato pesante se avesse avuto un volume 
«significativamente superiore a quello del 
più grande ICBM leggero attualmente ope- 
rativo», Quel che gli americani intendeva- 
no era che gli icbm pesanti non dovevano 
sostituire in misura significativa i missili 
definiti leggeri. Nonostante la proclamata 
posizione degli Stati Uniti, l'Unione Sovie- 
tica incominciò a sostituire molti SS- 1 1 
con SS- 1 7 più grandi e con SS- 19 ancora 
più grandi. Questo ebbe come risultato un 
aumento del carico utile dei missili pari al 
186 per cento nel primo caso e a oltre il 
300 per cento nei secondo caso {anche se 
in entrambi i casi il carico utile rimaneva 
notevolmente al di sotto di quello dell'SS-9 
pesante). 

Si trattava di una violazione del tratta- 
lo? Dal punto di vista tecnico probabil- 
mente no, poiché la definizione degli icbm 
pesanti e P obbligo di non costruirne si ba- 
savano su un'interpretazione unilaterale 
americana del trattato. Tuttavia le tenden- 



ze politiche guidarono le opinioni in dire- 
zioni opposte. IL senatore Jake Garn pen- 
sava che «lo spiegamento deirsS-19 esi- 
gesse da parte americana l'abrogazione 
degli accordi». Poi però il Segretario di 
Stato Henry Kissinger ribatté che «è quan- 
to meno discutibile che gli Siati Uniti pos- 
sano ritenere l'Unione Sovietica responsa- 
bile delle dichiarazioni [statunitensi) quan- 
do l'Unione Sovietica ha affermato di non 
accettare tale interpretazione»* 

Un altro problema più recente, relativo 
allìCBM mobile SS- 16, derivava anch'es- 
so da una definizione non chiarita, Jn base 
ai termini dei Salt ii Treaty non era più 
possibile la produzione, la sperimentazio- 
ne o lo spiegamento deirsS-16, prodotta 
originariamente negli anni settanta. Veni- 
va lasciata insoluta però ìa questione di 
quel che si dovesse fare dei missili SS- 1 6 
già esistenti (il cui numero era stimato fra 
30 e 80). Sebbene il loro spiegamento fos- 
se chiaramente da escludere, non fu mai 
specificato il significato esatto della parola 
«spiegamento». L'Unione Sovietica riten 
ne di essersi attenuta ai propri obblighi 
mettendo da parte gli SS- 16 che esisteva- 
no nei siti sperimentali dì Plesetsk. È da 
intendersi «spiegato» un missile messo in 
naftalina in un poligono sperimentale? 
L'Amministrazione Reagan disse di si. In 
ogni caso, da quel momento i missili sono 
stati rimossi e messi in deposito, e cosi 
almeno una fonte di controversia é stata 
eliminata. 

Data la cautela con cui i due firmatari 
degli accordi salt procedono uno 
nei confronti dell'altro, non sorprende il 
fatto che ognuna delle due parti controlli 
senza soluzione di continuità l'osservanza 
dell'altra per mezzo di dispositivi adatti al- 
la raccolta di informazioni segrete, come 
le sofisticate macchine per la ricognizione 
Fotografica» i radar e le antenne radio con 
base nello spazio, sulla terraferma e in ma- 
re usate per ascoltare di nascosto, Questi 
dispositivi sono noti collettivamente come 
mezzi tecnici nazionali di verifica (si veda 
l'articolo Vottemperanza agii accordi sul 
contrailo delle armi di David Hafemeister, 
Joseph J. Romm e Kosta Tsipis in «Le 
Scienze» n. 201, maggio 1985). Per faci- 
litare il funzionamento di questi sistemi 
non importuni per controllare Tottempe- 
ranza al trattato, entrambe le parti si sono 
impegnate a limitare la portata delFoccul- 
tamento di cui circondavano le rispettive 
armi strategiche. Una clausola importante 
del salt n a questo riguardo limitava la 
crittografia della telemetria. 

Le informazioni telemetriche sono dei 
dati sui risultati degli esperimenti che ven- 
gono trasmessi dal missile in volo alle sta- 
zioni di controllo sotto forma di un flusso 
continuo di segnali radio. Poiché per con- 
suetudine ognuna delle due pani intercetta 
i segnali dell'altra per raccogliere informa- 
zioni militari segrete, ognuna traduce in 
codice una parte della propria telemetrìa 
per negare all'avversario l'accesso a infor- 
mazioni segrete. 

Una comune intesa aggiunta al salt il 



Treaty dichiara: «Ogni parte è libera di 
usare vari metodi, compresa la crittogra- 
fia, per trasmettere informazioni telemetri- 
che durante la sperimentazione, purché ... 
né l'tina né l'altra si impegni in un rifiuto 
deliberato delle informazioni telemetriche, 
come attraverso fuso della crittografia 
della telemetria, ogni volta che tale rifiuto 
impedisca la verifica dell'ottemperanza al- 
le clausole del trattato». Questa dichiara- 
zione significa che, all'atto pratico, è pos- 
sibile distinguere le informazioni relative 
all'ottemperanza al trattato da quelle che 
non lo riguardano (anche se non è da 
escludere che esse vengano ricercate per 
ragioni di spionaggio), e dare ai due tipi di 
dati canali o modi di trasmissione diversi. 

Secondo la maggior parte dei rapporti 
il 60 percento circa della telemetria sovie- 
tica e regolarmente cifrata ma questo va- 
lore è stato superato di gran lunga nel caso 
degli esperimenti di missili balistici più re- 
centi: gli icbm SS-24 e SS-25 nonché Tsl 
BM SS-N-20. Secondo Y Amministrazione 
Reagan l'aumento della crittografia sovie- 
tica costituisce esplicitamente «un esempio 
di deliberato impedimento di verifica del- 
l'ottemperanza». 

Non vi è dubbio che, quanto maggiore 
è il livello di crittografìa, tanto più forte é 
il sospetto che V Unione Sovietica stia mi- 
nando alle fondamenta il salt il Nono- 
stante ciò, come fu spiegato al Senato dal 
generale Charles A. Gabriel capo di stato 
maggiore dell'US Air Force, «è fuorviarne 



usare il livello di crittografia come guida 
per stabilire la misura in cui da parte no- 
stra è possibile verificare quello che loro 
stanno facendo. Più fondamentale a que- 
sto riguardo è la natura della crittografia, 
vale a dire quali sono le funzioni dell'espe- 
rimento missilistico che vengono cifrate e 
quelle che vengono trasmesse in chiaro». 
In altre parole, finché i segnali che vengo- 
no cifrati non sono quelli che descrivono 
le caratteristiche del missile regolate dalle 
clausole del trattato, l'Unione Sovietica 
non ostacola la verifica del Salt il 

Come nel caso della maggior parte delle 
accuse riguardanti il secondo degli accordi 
SALT , il problema si può far risalire al 
salt 1. Accuse di occultamento telemetri- 
co da parte sovietica furono fatte negli an- 
ni settanta» ma allora la base legittima del- 
le lamentele era più debole. Sebbene il 
salt i proibisse il deliberato occultamento 
e Finterferenza nei mezzi tecnici nazionali 
di verifica se essi impedivano il controllo 
dell ottemperanza, nessun tipo di menzio- 
ne esplicita veniva fatta della telemetria. 

Accuse di deliberato impedimento della 
verifica sono state mosse anche a proposi- 
to dei ripari eretti per proteggere ìe armi 
strategiche schierate, vale a dire gli SS-25. 
Anche in questo caso la pratica sovietica 
era stata già criticata. Alle radici del ma- 
linteso vi è una clausola imprecisa, 1 trat- 
tati SALT permettono di proseguire le «at- 
tuali pratiche di costruzione, montaggio, 
conversione o revisione» nonostante la li- 



mitazione posta alle misure intese a na- 
scondere un'eventuale mancata ottempe- 
ranza. Questa esplicita esenzione permise 
ai sovietici di affermare che la costruzione 
dei loro sommergibili strategici e le attrez- 
zature di raddobbo potevano rimanere na- 
scoste alla vista perché così erano state 
prima della firma del SALT t Treaty, 

Quanto alle asserzioni secondo le quali 
in trasgressione al salti, essi nasconde- 
vano i lanciamissili terrestri mobili degli 
ICBM, i sovietici fecero rilevare che (a par- 
te una dichiarazione unilaterale america- 
na) l'accordo non faceva menzione di que- 
sto tipo di sistema d'arma, cosicché essi 
non si sentivano minimamente in obbligo 
di comportarsi come se invece menzione 
ne fosse stata fatta. I sovietici lamentaro- 
no anche il fatto che gli Stati Uniti avevano 
eretto dei ripari per proteggere i propri lan- 
ciamissili degli ICBM. Ciononostante, gli 
Stati Uniti presentarono ufficialmente una 
protesta in relazione a entrambi i capi 
d'accusa, e in seguito il Dipartimento di 
Stato riferi, un po' enigmaticamente, che 
«non sembra vi sia più uno schema pro- 
gressivo di attività di occultamento asso- 
ciate a programmi di armi strategiche». 

Dall'esame delle dichiarazioni passate e 
presenti di cattiva condotta risulta 
chiaro che non vi dovrebbero essere da 
parte dell'Unione Sovietica violazioni in- 
controvertibili e dimostrabili di questa o 
quella clausola di un trattato. Dal punto di 




La nave Observarion hland dell'US Navy ha un radar a schiera in fase 
cobra judv montato sul ponte di poppa. Questo raffinato radar racco- 
glie dati sulle prove di volo dei missili sovietici. Unitamente ad altri 



dispositivi, come 1 satelliti per la ricognizione fotografica e le antenne 
radio, esso è un «mezzo tecnico nazionale» con cui gli Stati Uniti possono 
controllare l'ottemperanza sovietica agli obblighi dei trattati SALT. 
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Il mìssile da crociera può sfuggire al rilevamento volando al di sotto della copertura radar. Un 
radar di avvistamento avanzato sito vicino alla linea costiera è quindi molto più vulnerabile a un 
attacco di missili da crociera lanciati dal mare di quanto lo sarebbe se si trovasse nell'entroterra, 
dove per raggiungerlo il missile dovrebbe superare parecchi strati del sistema di difesa aerea della 
nazione. Questa ragione militare per ubicare all'interno del paese un radar di avvistamento avan- 
zato può forse spiegare perché l'Unione Sovietica stia costruendo un radar vicino a Krasnojarsk, 
nella Siberia centrale, nonostante le accuse degli Stati Uniti di violazione dell* M* m Treaty. 



vista sovietico è molto più facile non fir- 
mare un accordo che incorrere nelle con- 
seguenze derivanti dal fatto dì averne vio- 
lato manifestamente le clausole. Cionondi- 
meno, sembra proprio che l'Unione Sovie- 
tica si muova pericolosamente vicino ai- 
Torlo della non ottemperanza vera e pro- 
pria, senza mal oltrepassarlo in maniera 
dimostrabile (tranne forse nel caso di Kra- 
snojarsk). Questo tipo di comportamento 
può ostacolare il progresso nella limitazio- 
ne degli armamenti, ma é proprio il tipo di 
comportamento che è realistico attendersi. 
Di solito i costi e i rischi del mancare alle 
regole senza infingimenti sono eccessivi, 
ma gli imperativi strategici sono troppo 
grandi per non tentare di toccare restremo 
limite dei permissibile. 

Da questo punto di vista il quesito per- 
tinente non è se l'Unione Sovietica si im- 
pegolerà o meno in tattiche dubbie» ma 
fino a che punto essa si avvicinerà all'orlo 
di una non ottemperanza inequivocabile e 
che cosa determina il grado di audacia a 
questo riguardo. Alcuni principi e alcune 
tendenze generali sono oggettivamente ab- 
bastanza evidenti. 

L'Unione Sovietica potrebbe eludere la 
totalità di un accordo sul controllo delle 
armi in due modi. Tanto per cominciare, 
potrebbe impegnarsi in un'attività illegitti- 



ma che gli Stati Uniti non possono identi- 
ficare come tale con certezza; i dati dispo- 
nibili potrebbero far pensare a una viola- 
zione senza dimostrarla in maniera decisi- 
va. In questo caso l'effettivo comporta- 
mento sovietico sarebbe protetto non tan- 
to dalle ambiguità del linguaggio dell 1 ac- 
cordo quanto dall'incertezza. L'altra al- 
ternativa sarebbe quelia di interpretare 
una clausola di un trattato in modo che 
essa risulti favorevole a se stessi e al tempo 
stesso contraria agli interessi statunitensi, 
senza però violare la lettera dell'accordo. 
In entrambi i casi ipotizzati il comporta- 
mento sovietico sarebbe ovviamente in- 
dotto da obiettivi basilari di natura politica 
o militare. 

Non è da escludere che gran parte del- 
l'ottemperanza dell'Unione Sovieti- 
ca fondata su una politica di rischio calce- 
lato sia attuata per misurare le capacità di 
controllo degli Stati Uniti e per mettere 
alla prova i limiti della sopportazione ame- 
ricana. In sostanza gran parte dell'intera- 
zione delle superpotenze è un gioco di son- 
daggio inteso a ricavare informazioni se- 
grete o a calibrare il comportamento se- 
condo risposte previste. Parecchie delle 
apparenti violazioni dei trattati salt sono 
spiegabili in questi termini. Per quel che 



riguarda il sali u per esempio, potrebbe 
darsi che l'uso del radar SA- 5 per insegui- 
re missili in volo avesse l'intento di scopri- 
re in quale modo gli Stati Uniti definiscono 
la «sperimentazione di tipo abm*. Analo- 
gamente, restesa crittografia della teleme- 
tria per gli ICBM sovietici della quinta ge- 
nerazione avrebbe potuto avere, tra i pro- 
pri scopi» la valutazione delle capacità di 
teJccontrollo e di analisi dei servizi segreti 
degli Stati Uniti. In realtà un sondaggio 
esplorativo di questo genere è un lato im- 
portante della rivalità fra le superpotenze 
e viene attuato senza soluzione di continui- 
tà in altri contesti, come quando una parte 
provoca deliberatamente una reazione del- 
la parte avversa facendo volare aerei mili- 
tari appena al di fuori dello spazio aereo 
dell'altra parte» 

Più in generale però l'attività sovietica 
ai margini dei trattati ha il chiaro obicttivo 
di ottenere un vantaggio militare o di con- 
trobilanciarne uno acquisito dagli Stati 
Uniti. II radar di Krasnojarsk è un esem- 
pio calzante, ed è particolarmente signifi- 
cativo in quanto è l'esempio più convìn- 
cente di una violazione diretta degli obbli- 
ghi SALT, 

I radar di avvistamento avanzato sono 
in genere una risposta a una minaccia per- 
cepita di missili offensivi. Non è da esclu- 
dere quindi che il radar di Krasnojarsk sia 
stato installato per ristabilire un equilibrio 
strategico che aveva minacciato di rove- 
sciarsi a vantaggio degli Stati Uniti a cau- 
sa dello spiegamento dei sommergibili Tri- 
dent nel Pacifico settentrionale. Essendo 
orientato verso nord-est^ il radar sarebbe 
in grado di rilevare eventuali lanci di slbm 
effettuati dai Trident nel Mare di Bering o 
dal Golfo di Alaska; esso chiude quindi un 
vuoto vulnerabile nella copertura sovietica 
dei radar di avvistamento avanzato. Perfi- 
no la Central Intelligence Agency ameri- 
cana, a quanto pare, ha riconosciuto che 
il controverso radar sovietico non è adatto 
alla gestione di una battaglia ABM e molto 
probabilmente è destinato a servire come 
sensore di avvistamento avanzato di attac- 
chi di SLBM. 

Data però la sua ubicazione, esso pro- 
babilmente viola Tabm Treaty; in realtà la 
sua ubicazione costituisce un enigma. In 
linea di massima il radar si sarebbe potuto 
costruire più vicino alla periferia nordo- 
rientale, poniamo ad esempio vicino al 
mare di Okhotsk. Un radar di avvistamen- 
to avanzato installato sul litorale avrebbe 
soddisfatto le condizioni del trattato e inol- 
tre sarebbe stato in grado di individuare 
missili balistici in arrivo prima di un radar 
ubicato lontano dalla costa. Perché allora 
quel radar fu installato nelle vicinanze di 
Krasnojarsk? 

Per spiegare l'ubicazione del radar i so- 
vietici hanno parlato di necessità am- 
bientale, e specificamente di assenza di 
pernia/rosi (strato dì ghiaccio permanen- 
te). Questa spiegazione però non é molto 
convìncente: l'Unione Sovietica non si fa 
mai spaventare dall'inclemenza del tempo 
quando sono in gioco interessi militari. 



Un'altra spiegazione é che Krasnojarsk è 
situata in modo conveniente per grandi la- 
vori di costruzione: non è lontana dalla 
città di Novosibirsk ed è collegata alla rete 
nazionale dei trasporti mediante un rac- 
cordo della ferrovia transiberiana. In ogni 
caso, sembra pur sempre poco probabile 
che la sola convenienza economica induca 
i sovietici a esporsi a credibili accuse di 
imbrogli. Al pari dei suo probabile ruolo 
militare, l'ubicazione del radar va conside- 
rata anche nel suo appropriato quadro 
strategico, 

Una spiegazione si potrebbe ricercare 
nella capacità del radar di appoggiare una 
politica sovietica di lancio al primo allar- 
me. La sua vicinanza ai lanciamissili (è a 
poche centinaia di chilometri da tre dei sei 
campi sovietici di icbm SS- 18 e nei pressi 
di un campo di missili SS- Ile anche a un 
campo di missili SS -20) gli permetterebbe 
di dare un'indicazione in equivocabile di un 
attacco di missili nemici diretto ai vicini 
campi missilistici. Esso potrebbe quindi 
Fornire una base sicura all'eventuale deci- 
sione di lanciare gli SS- 18 (e forse gli SS- 
-20) prima che siano colpiti. Se è cosi, può 
darsi che la strategìa sovietica di lancio al 
primo allarme derivi dalla riduzione del 
tempo di preavviso associata alla possibi- 
lità che slbm siano lanciati da sommergi- 
bili Trident. 

Forse una ragione ancora più valida per 
l'installazione dei radar nell'entroterra e 
motivata dalla crescente minaccia dei mis 
sili da crociera statunitensi lanciati da 
sommergibili (slcm). Dal punto di vista 
sovietico il pericolo più diretto verrebbe 
dall'SLCM Tomahawk mare-terra, il quale 
può essere dotato o di una testata nucleare 
o di una testata convenzionale altamente 
esplosiva di 1000 libbre (3 70 chilogrammi 
circa). Poiché possono eludere i radar del- 
la difesa controaerea volando bassi, i mis- 
sili da crociera potrebbero essere usati per 
distruggere i sistemi di avvistamento avan- 
zato in un attacco di sorpresa e aprire in 
tal modo una «finestra* attraverso la quale 
far franare un attacco di slbm. Se, inoltre, 
questo venisse fatto con il Tomahawk non 
nucleare (e non ci sarebbe alcuna ragione 
per usare una testa nucleare contro un ber- 
saglio relativamente piccolo, vulnerabile e 
allo scoperto come un radar di avvista- 
mento avanzato), la posizione militare so- 
vietica risulterebbe indebolita in misura si- 
gnificativa all'inizio stesso di un confronto 
militare senza bisogno di varcare fa soglia 
nucleare. Una mossa del genere potrebbe 
accrescere il potere di leva degli Stati Uniti 
durante una crisi pani col arm ente perico- 
losa. Può darsi quindi che, installando il 
radar nei pressi di Krasnojarsk, Mosca 
abbia voluto proprio negare agli Stati Uni- 
ti una tale alternativa strategica. 

Nulla di tutto ciò rende maggiormente 
legittima secondo I'abm Treaty l'ubi- 
cazione del radar. Il punto è semplicemen- 
te che sviluppi di questo genere si possono 
capire solo quando sono considerati in tut- 
ta la matrice della rivalità sovie ti co-ameri- 
cana. Pur avendo aderito in maniera più 



rigida a un'interpretazione rigorosa degli 
obblighi de! trattato, gli Stati Uniti si sono 
anche impegolati in un comportamento di- 
scutibile quando lo imponeva l'imperativo 
strategico. 

Non è da escludere, per esempio, che la 
decisione del Governo statunitense di in- 
stallare due radar di avvistamento avanza- 
to pavé paws alla Goodfellow Air Force 
Base nel Texas e alla Robins Air Force 
Base nella Georgia trovi ragione dai previ- 
sti miglioramenti della forza missilistica 
sottomarina sovietica (con particolare ri- 
ferimento a quelli conseguenti all'avvento 
del sommergibile strategico della classe 



Typhoon, vale a dire gli slbm SS-20 e SS- 
-NX-23 e l'SLCM SS-NX-21), Il primo di 
questi radar sarà a 260 chilometri dalla 
costa atlantica e il secondo a 200 chilome- 
tri dal confine messicano e due volte tanto 
dal Golfo del Messico- Se fossero stati in- 
stallati più vicino alla costa, anche questi 
radar sarebbero stati vulnerabili a un at- 
tacco preliminare di missili da crociera 
lanciati dal mare del tipo che forse ha mo- 
tivato la costruzione del radar nei pressi di 
Krasnojarsk. 

Le nuove installazioni radar americane 
si possono considerare entrambe una tra- 
sgressione dell'ASM Treaty non solo per la 
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«Nuovi» missili controversi hanno attirato da entrambe le parti accuse di non ottemperanza. 11 
salt il Treaty permette le prove dì volo e lo spiegamento di un solo nuovo missile balistico 
intercontinentale (icbm). Le modificazioni apportate alla lunghezza, al diametro, al peso di lancio 
e al carico utile di un icbm già esistente non sono considerale tali da indicare lo sviluppo di un 
icbm nuovo, se rimangono al di sotto del 5 percento dei valori originali. Entrambe le parti si stanno 
avvalendo dell'alternativa che permette lo spiegamento di un solo tipo nuovo di icbm; per l'Unione 
Sovietica si tratterà ddI*SS-24 e per gli Slati Uniti deIFMX (Peacekecpcr). Di recente però l'Unione 
Sovietica ha iniziato lo spiegamento di un altro icbm, r$$-25. Gli Stati Uniti sostengono che questa 
è una trasgressione delle clausole del salt ii. L'Unione Sovietica invece nega con la motivazione 
che in realtà l*SS -25 è il consentito ammodernamento di un precedente icbm, PS$- 1 3 , e controbatte 
accusando a sua volta gli Stati Uniti di aver violato di fatto il trattato accingendosi allo sviluppo 
deifica m MkJgetman. Non sì sa se* nel tentativo di rimanere nei limiti fissati dal $ alt u Treaty, H 
Governo americano tratterà il Mldgetman come una versione modificata delHcfìM Minuteman II. 
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loro ubicazione «nell'entroterra», ma an- 
che perché il loro campo visivo combinato 
potrebbe coprire ben due terzi degli Stati 
Uniti continentali. Per questa ragione l'U- 
nione Sovietica ha accusato ufficialmente 
gli Stati Uniti di violazione del trattato. 

Questo non è V unico caso in cui T Unio- 
ne Sovietica ha puntato un dito accusatore 
contro gli Stati Uniti. Nel 1975 i sovietici 
osservarono che un radar americano in- 
stallato a Shemya, un'isola delle Aleueine, 
poteva essere un radar ABM proibito. La 
risposta di Washington » secondo cui il ra- 
dar serviva per V in seguì mento spaziale e 
per Tawistamento avanzato, fu accettata 
da Mosca, 

Gli Stati Uniti hanno rischiato di pre- 
stare il fianco anche all'accusa di aver mi- 
gliorato i sistemi contraerei per un poten- 
ziale ruolo abm. Nell'aprile del 19S4 il 
«New York Times ■ riferì che si stava do- 
tando il sistema missilistico Patriot (un si- 
stema di arma contraerea di prima linea) 
della capacità di abbattere missili sovietici. 
Mentre non è da escludere che questa sia 
stata una risposta allo spiegamento da 
parte sovietica degli SS- 20 nella Russia 
occidentale, [a differenza pratica tra la ca~ 
pacità di distruggere missili balìstici a rag- 
gio intermedio e ICBM non è molto chiara. 

Meno ambigua è la situazione che ver- 
rebbe a crearsi riguardo al SALTI! (am- 
messo il desiderio dì entrambe le nazioni 
di continuarne l'osservanza) se gii Stati 
Uniti portassero avanti il loro programma 
dì icbm Midgetman a testata singola. nel 
qua! caso contravverrebbero alla clausola 
che permette solo un nuovo icbm, alterna- 
tiva esaurita con lo spiegamento detlìCBM 
MX (Pesce keeper). La più flagrante inos- 
servanza di un trattato ancora in vigore si 
avrebbe una volta che venisse dato il via 
alla sperimentazione operativa dei sistemi 
con base nello spazio previsti dalla Strate- 
gie Defense Iniuative (sdì) del presidente 
Reagan. Sulla base dei termini dell'ABM 
Treaty le due parti si impegnavano a non 
procedere allo sviluppo, alla sperimenta- 
zione o allo spiegamento di sistemi abm o 
di componenti che avessero base nello spa- 
zio. Le ricerche di laboratorio su questo 
tipo di sistemi sono permesse, ma nel mo- 
mento in cui incominciasse la sperimenta- 
zione vera e propria, I'abm Treaty verreb- 
be violato in base a qualsiasi interpretazio- 
ne ragionevole. 

L'intensità della rivalità e tale che nes- 
suna delle due superpotenze è disposta a 
sacrificare obiettivi strategici sull'altare di 
una rigorosa osservanza di qualsiasi trat- 
tato sul controllo delle armi. Date le loro 
priorità, è comprensibile che entrambe le 
parti rasentino frequentemente i confini 
del lecito. 

Una considerazione finale è che le que- 
stioni di ottemperanza e non ottem- 
peranza subiscono molto l'influenza della 
politica degli Stati Uniti. Una variazione 
ne If allinea mento delie forze politiche in 
ternazionali o un mutamento dell'umore 
politico interno potrebbero fare apparire 
inaccettabile quello che precedentemente 
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poteva essere considerato tollerabile. Per 
esempio, sebbene lo stesso tipo di problemi 
di ottemperanza che attualmente preoccu- 
pano f Amministrazione Reagan sia stato 
tirato in ballo ripetute volte da quando fu 
firmato il primo trattato s alt, tanto l'Am- 
ministrazione Ford quanto TAmministra- 
zione Carter si erano sempre ritenute sod- 
disfatte del curriculum sovietico in fatto di 
ottemperanza. 

Nel 1975 il presidente Ford spiegò di 
aver «analizzato* le varie asserzioni e di 
aver concluso che i sovietici «non hanno 
violato gli accordi salt. Essi non hanno 
usato nessuna scappatoia». In maniera un 
po' più indiretta il Dipartimento di Stato 
dichiarò nel 1978 che, sebbene gli Stati 
Uniti avessero sollevato questioni riguar- 
do a parecchie attività sovietiche, «in cia- 
scun caso le attività in discussione sono 
cessate o ulteriori informazioni hanno at- 
tenuato le preoccupazioni». 

Più pertinente è il fatto che le denunce 
mosse dagli americani all'Unione Sovieti- 
ca (e viceversa) fanno parte della diploma- 
zia delia rivalità strategica. Molti osserva- 
tori, per esempio, hanno avanzato l'ipotesi 
che le accuse lanciate dall' Amministrazio- 
ne all'Unione Sovietica hanno lo scopo di 
dare all' Amministrazione stessa una certa 
immunità dalle accuse di sue potenziali 
violazioni di un trattato quando compo- 
nenti del programma sdì entreranno in fa- 
se di sperimentazione operativa oppure se 
si arriverà allo schieramento del missile 
Midgetman. Analogamente, non possia- 
mo escludere che l'Unione Sovietica abbia 
sperato di offuscare il curriculum degli 
Stati Uniti in fatto di controllo delle armi 
presentando lo spiegamento in Europa dei 
missili da crociera e dei Pershing II a rag- 
gio intermedio e con testata nucleare come 
violazione del SALTI! Treaty, nonostante 
il trattato riguardi esclusivamente sistemi 
d'arma a raggio intercontinentale. I sovie- 
tici hanno fondato la loro argomentazione 
su un articolo del trattato che proibisce di 
eludere le clausole del trattato «attraverso 
qualsiasi altro Stato o altri Stati», presumi- 
bilmente alleati, Con lo spiegamento di ar- 
mi nucleari a raggio intermedio che posso- 
no colpire obiettivi partendo da basi situa- 
te in paesi della North Atlantic Treaty Or- 
ganization (nato), gli Stati Uniti, a detta 
dei sovietici, hanno eluso completamente i 
concordati limiti numerici posti alle armi 
strategiche. 

La leva diplomatica che la formulazio- 
ne e la collocazione nel tempo di recipro- 
che accuse pubbliche possono^ esercitare é 
stata illustrata più di recente da un rappor- 
to secondo il quale nel mese di aprile dello 
scorso anno i sovietici furono informati 
che avrebbero potuto «tirarsi fuori dai 
guai* riguardo alla violazione di Kra- 
snojarsk se avessero acconsentito, come 
quid prò quo, a una ridefmizione delle 
clausole dall' abm Treaty che permettesse 
ad alcuni esperimenti attinenti alJ'SDl di 
andare al di là della fase di laboratorio. 1 
sovietici a loro volta si offrirono di sman- 
tellare il radar di Krasnojarsk a patto che 
gli Stati Uniti abbandonassero i program- 



mi di ammodernamento dei loro radar di 
avvistamento avanzato installati a Fyling 
dales Moor in Inghilterra e a Thule in 
Groenlandia, offerta che fu respinta dagli 
Slati Uniti. 

Poiché Unione Sovietica (e Stati Uniti) 
si troveranno spesso al limite della 
non ottemperanza ai trattati sul controllo 
delle armi, si dovrebbe concludere che tali 
trattati, in ultima analisi, non servono a 
nulla? Niente affatto. Gli accordi s alt im- 
pongono effettivamente dei vincoli alla 
crescita militare, vincoli lenti, ma pur sem- 
pre vincoli. Dal momento in cui fu firmato 
il salt il, il numero degli icbm sovietici e 
rimasto quasi costante. Per controbilan- 
ciare lo spiegamento dì nuove armi sotto il 
tetto posto dal SALT, fra il 1972 e il 1985 
i sovietici hanno ritirato dai loro arsenale 
missilistico attivo 1007 missili balistici 
con base a terra e 233 con base su som- 
mergibili e hanno smantellato 1 3 sommer- 
gibili lanciamissili balistici. Senza questi li- 
miti essi avrebbero potuto semplicemente 
lasciare che le armi si accumulassero, cosi 
come avevano fatto in passato. I sovietici 
hanno anche mantenuto un massimo di 1 
testate per ìCBM, che è molto meno del 
numero che in teoria avrebbero potuto im- 
piegare. (L'SS-18, per esempio, può tra- 
sportare da 30 a 40 veicoli di rientro.) An- 
zi p cosi come fu messo in rilievo davanti 
alPArmed Services Committee senatoriale 
dal luogotenente generale John T. Chain, 
Jr., ex direttore del l 1 ufficio degli affari po- 
litico-militari del Dipartimento di Stato, 
l'Unione Sovietica potrebbe trovarsi in 
una posizione più favorevole degli Stati 
Uniti per lanciarsi in una rinnovata corsa 
agli armamenti se da un momento all'altro 
ì limiti del trattato venissero dichiarati 
nulli. 

Poiché gli accordi sul controllo delle ar- 
mi fanno effettivamente una differenza, è 
bene che si cerchi di raggiungerli. Nel ne- 
goziarli bisogna però stare molto attenti a 
guardarsi sia da interpretazioni che tenga- 
no conto soltanto dei propri interessi, sia 
da quel tipo di attività di sondaggio che 
mina alle fondamenta l'efficacia e il soste- 
gno politico, qualunque esso sia, di cui go- 
dono. Come si può ottenere tutto ciò? 

La soluzione ovvia è quella di pretende- 
re una descrizione più precisa degli obbli- 
ghi imposti dal trattato e la possibilità di 
migliorare i mezzi tecnici di verifica. Certo 
sono necessarie runa e l'altra cosa per ri- 
durre il margine di un comportamento in- 
desiderabile. Non bisogna lasciare aperte 
delle scappatoie; sarebbe bene, per esem- 
pio, chiarire la questione relativa al punto 
in cui la crittografia telemetrica ostacola La 
verifica. Si dovrebbe cercare inoltre di an- 
dare al di là degli attuali mezzi nazionali 
di verifica; la crescente buona volontà di 
Mosca di accettare una certa dose di veri- 
fiche intrusive, come le ispezioni in loco, è» 
sotto questo aspetto, incoraggiante. Vi so- 
no però pur sempre delle costrizioni intrin- 
seche sia alla precisione, sia alla verifica- 
bilità; in pratica le questioni problematiche 
spesso riguardano il modo più appropriato 



di trattare le attività confutabili, ma non 
dimostrabilmente illecite. 

E ormai del tutto chiaro che non c'è 
molto da guadagnare dalle insistenti incri- 
minazioni e recriminazioni che spesso si 
sono rivelate il modo preferito di imposta- 
re i rapporti Est-Ovest, Questo potrà an- 
che dare qualche soddisfazione morale e 
simbolica, ma è indubbio che l'istrionismo 
e le intimidazioni non modificano mìnima- 
mente il comportamento sovietico. Non 
sembra che alt' epoca della distensione l 'ot- 
temperanza sovietica fosse peggiore di 
quanto lo sia stata durante La linea dura, il 
periodo conflittuale del primo mandato del 
presidente Reagan. Certo, gli Stati Uniti 
devono cercare dì sventare le azioni sovie- 
tiche che si allontanano da una ragionevo- 
le osservanza di tutto quello che viene per- 
messo dagli accordi esistenti, ma, come il 
giusto tono non è quello dell'indignazione 
ipocrita, così la giusta tribuna per la di- 
scussione non é. almeno all'inizio, la pub- 
blica arena. 

L ambiente appropriato per la diploma- 
zia dell'ottemperanza è la Standing 
Consultative Commission (SCC), che fu 
istituita nel J 972 proprio a tale scopo, Gli 
atti sono segreti (a meno che le due parti 
non si mettano d'accordo diversamente) e 
la commissione, a cui viene riconosciuto il 
merito di aver risolto molte questioni rela- 
tive all'ottemperanza al salt i sotto le am- 
ministrazioni Ford, Nixon e Carter, si ri- 
unisce almeno due volte Tanno. 

Da qualche tempo le azioni delI'SCC 
sembra che siano cadute in ribasso e in- 
dubbiamente alla commissione gioverebbe 
qualche miglioramento. Del resto, sarebbe 
consigliabile che la diplomazia ddPottem- 
peranza non fosse condotta esclusivamen- 
te per mezzo dì un meccanismo permanen- 
te. Potrebbero essere necessari anche dei 
canali diplomatici paralleli, liberi da co- 
strizioni procedurali e sensibili alle preoc- 
cupazioni immediate di coloro che prendo- 
no te decisioni ai livelli più elevati. Proprio 
un canale informale di questo genere tra 
Pallora Segretario di Stato Kìssinger e 
l'ambasciatore sovietico Anatolij F. Do- 
brynin integrò i negoziai formali salt i. 
Una ben elaborata linea diretta di comuni- 
cazione, che eliminasse i problemi di ot- 
temperanza più urgenti, potrebbe essere 
un utile complemento dell'scc. 

Soprattutto, sarebbe necessario che gli 
accordi sul controllo delle armi venissero 
visti nella giusta prospettiva. Al pari della 
stessa corsa agli armamenti, essi sono so- 
prattutto degli strumenti al servizio esclu- 
sivo di interessi nazionali. Una formula- 
zione irrefutabile e un'attuazione inattac- 
cabile non rappresentano mete realistiche 
per alcun accordo sul controllo delle armi 
e non dovrebbero essere utilizzate come 
metro di giudizio per valutare gli accordi 
in questione. I benefici che i trattati sul 
controllo degli armamenti hanno per la si- 
curezza internazionale e per i bilanci go- 
vernativi possono essere valutati soltanto 
alla luce delle alternative che la loro assen- 
za verrebbe a creare. 
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Il progetto Pamir-Himalaya 

Un programma internazionale di esplorazioni geofìsiche e geologiche, 
effettuato attraverso il massimo sistema orografico del nostro pianeta, ha 
permesso di individuare i processi tettonici ali 'origine della sua morfologia 



di Antonio Marassi e Raffaele Casnedi 



Si può fare iniziare la storia delle 
esplorazioni geofìsiche nelle mon- 
tagne dell'Asia centrale nel 1830, 
con la pubblicazione da parte del colonnel- 
lo George Everest dei risultati delle misu- 
razioni astronomico-geodetiehe eseguite 
in India, che misero in evidenza Tattrazìo- 
ne gravitazionale esercitata sulla verticale 
dai rilievi montuosi dell'Himalaya e del Ti- 
bet. Queste osservazioni furono alla base, 
verso la metà del secolo scorso, delle Idee 
sulla isostasìa avanzate dall'arcidiacono 
di Calcutta John Henry Prati e da Sir 
George Biddel Àiry, astronomo reale di 
Inghilterra* idee che tuttora conservano la 
loro piena validità quantunque, parados- 
salmente, sembrino almeno in parte smen- 
tite proprio là dove hanno avuto origine. 

Le prime osservazioni di natura squisi- 
tamente geofisica sono probabilmente le 
misurazioni gravimetriche effettuate nel 
1 804 a Madras, in India, con il pendolo 
reversibile di Kater (cosi chiamato dal suo 
ideatore Henry Kater). Tuttavia, un vero 
e proprio rilevamento gravimetrico territo- 
riale doveva avere inizio solo nel 1 86 5 , per 
poi giungere alle montagne dell' Himalaya 
nel 1 87 J . È interessante notare come que- 
ste misurazioni fossero compiute da un uf- 
ficiale inglese di origine italiana, John Pal- 
ladio BasevL Purtroppo il lavoro di Base vi 
ebbe fine già nel 1871 con la sua morte, 
avvenuta mentre stava effettuando misu- 
razioni ad alta quota nel Ladakh. 

Il maggior contributo alla conoscenza 
dei campi geofisici dell' Himalaya e del 
Karakorum si deve tuttavia a spedizioni 
scientifiche, tra le quaìi primeggiano quelle 
italiane. Particolarmente importante fra 
queste è la spedizione De Filippi (1913- 
-1914), nel corso delia quale G. Abetti e 
Alberto Alessio studiarono la gravità e il 
campo magnetico lungo un profilo che 
dalla pianura Indiana attraversa la catena 
del Karakorum e percorre la parte occi- 
dentale del Bacino del Tarim, giungendo 
fino a Tashkent nell'Uzbekistan. 

Le osservazioni della spedizione De Fi- 
lippi furono riprese, con l'ausilio di gravi- 
metri moderni, da uno degli autori, Anto- 



nio Marussi, nel corso delle spedizioni al 
Karakorum (K2) del 1954 e del 1955 e 
all'Hindu Kush del 1961 guidate da Ardi- 
to Desio, geologo dell'Uni versila di Mila- 
no. Furono ulteriormente estese net 1974 
per merito di Claudio Ebblin dell'Istituto 
di geodesia e geofisica dell'Università di 
Trieste e, successivamente, nel 1978 da 
Giorgio Foretti e S. M. Rahim del Geolo- 
gica! Survey del Pakistan, tanto che oggi 
una rete piuttosto fitta di dati copre il 
Karakorum occidentale e si estende fino 
all'Hindu Kush. Per merito delle osserva- 
zioni fatte da Rahim, le misurazioni gravi- 
metriche hanno raggiunto il confine fra il 
Pakistan e la Repubblica Popolare Cinese. 
Alle osservazioni gravimetriche compiute 
da Abetti si ricollegano quelle eseguite ne- 
gli anni trenta dalla spedizione sino-svede- 
se dì Sven Hedin ne! Bacino del Tarim. Per 
quanto riguarda il Pamir, le prime osser- 
vazioni sono dovute al russo Zalesski al 
principio di questo secolo, mentre per 
l'Afghanistan le osservazioni si devono a 
uno degli autori, MarussL nel 1961 e a L. 
D. McGinnis della North Illinois Univer- 
sity, nel 1966 e 1967. 

Una nuova era di ricerche geofisiche ha 
inizio con l'avvio dei grandi progetti 
internazionali concordati fra le organizza- 
zioni di geodesia e geofisica e delle scienze 



geologiche ed é nel quadro del progetto 
«Geodinamica» del cnr che si è svolta una 
delle più grandi imprese geofisiche, Grazie 
alla collaborazione internazionale è stato 
possibile, infarti, realizzare un rilevamento 
geo fisico che, partendo dal Tien Shan me- 
ridionale, attraversa le catene dell'Ala] e 
del Transalaj, il Pamir, la catena del Kara- 
korum e il massiccio del Nanga Parbat, 
giungendo fino alla pianura dell'Indo; é 
questo il «Progetto Pamir-Himalaya», al 
quale hanno partecipalo in perfetta comu- 
nione di sforzi India, Italia, Pakistan e 
Unione Sovietica. 

Il progetto Pamir-Himalaya fu concor- 
dato a Roma nel corso di un colloquio in- 
ternazionale sulla struttura profonda delle 
montagne dell'Asia centrale, tenutosi nel 
1 974 all'Accademia nazionale dei Lincei. 
È rilevante il fatto che nello stesso momen- 
to in cui veniva avviata la collaborazione 
internazionale diventassero pure disponi- 
bili i risultati della ricerca spaziale che, per 
quanto riguarda il progetto Pamir-Hima- 
laya, si identificano nella delineazione de) 
geoide, nella determinazione del campo 
geomagnetico, nella ripresa della superfi- 
cie terrestre nelle varie bande dello spettro 
elettromagnetico e nelle riprese fotografi- 
che effettuate direttamente dai laboratori 
spaziali. 

Elemento fondamentale del rilevamento 



J profili sismici, tracciati durante l'esecuzione del progetta Pamir-Himalaya, hanno attraversato 
la zona di collisione fra la zolla indiana e la zolla asiatica dando informazioni sulla distribuzione 
delle masse rocciose nel sottosuolo, La linea di sutura dell'Indo (in verde scuro) è riconoscibile in 
superficie per la presenza di affioramenti di rocce ofìolitfche derivate dal mantello. Essa separa l 
massicci granitici del Deosai-Ladak e la catena del Karakorum dall'Himalaya propriamente detto 
suddiviso in elementi strutturali da grandiosi ricoprimenti {lùtee con trimgoH}* Della zolla indiana, 
in subduzlone a quella asiatica, si è individuato lo sperone più settentrionale e cioè il massiccio del 
Nanga Parbat Ha ramosh (H-NP) che è sovra se or so a un complesso di rocce (K ohi stari) che 
comprende vulcaniti (V) derivate da un arco insulare. A nord dei graniti assiali del Karakorum, 
dì struttura batolitìca, affiora la successione T elide, prevalentemente e alea reo-dolomitica, che 
presenta analogìe con le nostre Alpi meridionali, Nella fotografia, ripresa dallo Skylab, è visibile 
a sinistra la valle delPalto Indo che segue approssimativamente la linea di sutura. Questa, nell'area 
fotografata, ha un andamento pressoché rettilineo, ma più a sud-ovest, oltre il margine superiore 
dell'inquadratura, compie un ampio arco attorno al massiccio granitico del Nanga Parbat-Hara- 
mosh, mentre l'Indo lo attraversa incidendo una profonda gola tra i due rilievi montuosi. 
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La convergenza dei sistemi orografici del Tien Shan, del Karakorum, 
delPHimalaya e deirHindu Kush, i processi orogenetici più intensi che 
tuttora vi fanno capo e la concentrazione delle massime elevazioni delia 
crosta terreste rendono li Pamir l'area cardine del continente euroa siati - 
co. La zona di studio del progetto Pamir-HimaJaya {racchiusa nell'area 
in grigia) comprende strutture di differente morfologia e caratteristiche* 
come catene lineari, altopiani, bacini pedemontani, depressioni tettoni- 



che. Queste strutture sono il risultato dell'ultima fase orogenetica, realiz- 
zatasi in seguito alla collisione fra il subcontinente indiano e il continente 
eurasiatico. Poiché esse contengono anche i tratti essenziali delle defor- 
mazioni precedenti, la comparazione fra i diversi parametri morfotei to- 
nici, effettuata con L'ausilio delle tecniche di fotointerpretazione, e lo 
studio del sottosuolo, svolto con L'indagine gravimetrica e sismica» for- 
niscono gli elementi di base per la conoscenza geologica della regione. 




Come nell'altopiano del Tibet, anche in quello del Pamir, il cui margine 

nordorientale è qui ripreso dallo Skylab, vi è una bordura di altissime 
vette la quale precipita bruscamente verso il bassopiano con un salto di 
quasi 7000 metri, uno dei maggiori che si riscontrino sulla superfìcie 
della Terra* Il declìvio è caratterizzato da forme estremamente giovanili, 
come è anche confermato dalla presenza ai piedi di enormi conoidi di 



deiezione, In contrasto con l'aspetto senile det retrostante altopiano del 
Pamir. Nell'angolo in alto a destra della fotografia appare nella foschìa 
il Bacino del Tarim; lungo la diagonale dall'alto a sinistra verso il basso 
a destra la catena del Muztagata; nell'angolo in basso a sinistra l'alto- 
piano del Pamir orientale. In basso a destra dell'immagine si può rico- 
noscere la via seguita èa Marco Polo nel suo epico viaggio verso la Cina. 



PairuT-Himalaya è il profilo sismico, che si 
estende per 1 500 chilometri e lungo il qua- 
le sono stati eseguiti gli scoppi dì ener- 
gizzazione net punti Toktogul. Uzgen, 
Sarytash, Karakul, Zorkuf (neH'Unione 
Sovietica), Nanga Parbat, Lawrencepur 
(nel Pakistan). A questi rilevamenti sismi- 
ci, condotti effettuando esplosioni nel sot- 
tosuolo, vennero associate neli* Unione So- 
vietica importantissime ricerche sulle onde 



sismiche provocate dai terremoti avvenuti 
neH*Hindu Kush con ipocentro nel mantel- 
lo, sulle onde sismiche di origine lontana 
che attraversano il massiccio del Pamir e 
sui movimenti recenti di questo massiccio 
in base a dati geomorfologici; nel Pakistan 
le ricerche vennero associate a una serie di 
misurazioni gravimetriche e geomagneti- 
che alle quali collaborarono geofisici ita- 
liani e pakistani. 



11 sondaggio sismico profondo ha com- 
portato l'allestimento di un grande nume- 
ro di stazioni di campagna spaziate da cin- 
que a 10 chilometri al massimo, mentre sul 
territorio indiano a oriente del Nanga Par- 
bat le registrazioni sono state effettuate 
mediante stendimento di stringhe multica- 
nale di geofoni. 

Già le ricerche effettuate nel corso delle 
spedizioni del 1954 e del 1955 nel Pa- 
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kistan e dei 1961 nell'Afghanistan aveva- 
no messo in evidenza la netta discordanza 
esistente fra i lineamenti geologici rilevato- 
li in superficie e te strutture profonde de- 
nunciate dai campi geofisici Ora ìe ricer- 
che più approfondite effettuate nei corso 
del progetto Pamir-Himalaya e i dati otte- 
nuti dallo spazio non solo confermano 
questa discordanza, ma fanno anche in- 
tra v vedere una sua interpretazione. 

Le catene montuose del Kunlun, aventi 
l'orientazione dell' Himalaya, e la cate- 
na dell'Hindu Kush convergono entrambe 
nel Pamir dando luogo a una complessa 



struttura chiamata «sintassi himalayana». 
La catena del Karakorum é caratteriz- 
zata da una marcata simmetria assiale: la 
forza di gravità, evidenziata dalle anoma- 
lie isostatiche, diminuisce lungo la culmi- 
nazione principale della catena, mentre sia 
a nord sia a sud si sviluppano due fasce di 
anomalia fortemente positiva. L'anomalia 
negativa corrisponde alla struttura centra- 
le della catena, o batoiite assiale, che è 
costituita prevalentemente da graniti di 
epoca relativamente recente, mentre le 
anomalie positive si associano a terreni 
metamorfici e basici. La regolarità dello 



sviluppo del batoiite è peraltro bruscamen- 
te interrotta in corrispondenza della salda- 
tura con l'altopiano del Pamir, dove si ma- 
nifestano accentuate e diffuse anomalie 
della gravità, 

Dai rilevamenti gravimetrici effettuati 
nel corso del progetto Pamir-Himalaya è 
poi emerso che anche in corrispondenza 
del massiccio montuoso del Nanga Par- 
bat-Haramosh, il quale ha un andamento 
nord-sud del tutto anomalo rispetto alla 
catena hi mal a vana, predominano anoma- 
lie negative della gravità, tanto che è stata 
formulata l'ipotesi che questo massiccio si 



ricolleghi al Datolite assiale, denunciando 
cosi un'origine comune. 

Secondo una interpretazione più recen- 
te, che si inquadra nel modello della tetto- 
nica a zolle, il massiccio del Nanga Par- 
bat-Haramosh rappresenta un elemento dì 
crosta granitica, appartenente alla zolla 
indiana, sradicato, incuneato e parzial- 
mente sovrascorso su rocce più profonde 
della zolla asiatica. Di tali rocce più pro- 
fonde (metab asiti) esistono estesi affio- 
ramenti che bordano e contornano il mas- 
siccio del Nanga Parbat-Haramosh a set- 
tentrione, I rilevamenti sismici, effettuati 



durante l'esecuzione del progetto, hanno 
messo in evidenza, al di sotto del massic- 
cio, la presenza di elementi costituiti da 
rocce più leggere (granodioriti) documen- 
tata da strati caratterizzati da minori velo- 
cità di propagazione delle onde sismiche 
fino a una profondità di 50 chilometri; 
questi elementi, i quali si alternano ad altri 
costituiti da rocce più pesanti, dovrebbero 
rappresentare parti di crosta continentale 
smembrate dalla zolla indiana in subdu- 
zione e inserite a vari livelli nella zolla asia- 
tica durante la collisione fra le due masse 
continentali, 



TXepone a favore di un'origine recente di 
J-J queste montagne il loro aspetto gio- 
vanile; basta pensare alla forma arditissi- 
ma della piramide del K2, o al fatto che 
fra le vette del Nanga Parbat (8 1 60 metri) 
e il fondo della valle dell'Indo, a non più di 
2 l chilometri di distanza, si manifesta un 
dislivello di oltre 7000 metri, forse il mas- 
simo dislivello rilevabiJe sulla superfìcie 
della Terra, 

L'interruzione dell'andamento regolare 
avente direttrice himalayana avviene lun- 
go una linea orientata grosso modo da 
sud-ovest a nord-est. Questo allineamento 
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Nella vista di insieme ripresa dallo Skylab in direzione nord-est del Pamir 
e della catena del Muz (agata compaiono a sinistra, in alto, la pianura 
dell'Indo; a sinistra, in basso, il Bacino del Tarim; a destra, in basso, la 



catena del Tien Shan meridionale separata dal Pamir dalla depressione 
ddfÀlaj; a destra* in alto, la profonda incisione giovanile dell'Armi 
Darya, che delimita a occidente il Pamir occidentale, dove sorgono il 



Picco Lenin e il Picco Comunismo; al centro del fotogramma, il Pamir 
orientale. Inferiormente, l'altopiano del Pamir è bordato dalla catena del 
Muztagata (7546 metri) e del Kungur {1719 metri) che si affaccia sul 



Bacino del Tarim. Ai piedi della catena sono visibili gli enormi conoidi 
di deiezione che testimoniano la contemporaneità del movimento ascen- 
sionale. La cartina consente una migliore lettura dell'area ripresa, 
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si accompagna a uno dei massimi allinea- 
menti dì fratture del globo terrestre, che 
segue la costa orientale dell* Africa e la co- 
sta dell'Arabia penetrando nell'interno del 
continente asiatico lungo la valle inferiore 
dell'Indo, in continuazione della frattura 
dì Owen nel Golfo Persico; tale allinea- 
mento continua attraverso il Pamir neh" A- 



sia centrale, dando luogo alla zona delle 
depressioni dei laghi Issik Kul, Balkhas e 
Bajkal. Esso è marcato da spiccate mani- 
festazioni distensive, in contrasto con le 
manifestazioni compressive proprie della 
catena alpino-hìmalayana, 

È notevole il fatto che l'immagine del 
geoide ottenuta con le osservazioni effet- 



tuate dallo spazio metta chiaramente in 
evidenza la diversa natura di queste due 
fasce: quella aìpino-himalay ana, compres- 
siva, si accompagna a un sollevamento del 
geoide, indicando la presenza di eccessi di 
densità nel mantello; quella distensiva sì 
accompagna invece a una depressione del 
geoide che sta a indicare una deficienza di 
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L Immagine, ripresa dallo Skylab da ovest verso est» comprende il Pamir 
e parte del Tien Shan meridionale (a sinistra in basso). A sinistra in allo, 
contro il Bacino del Tariffi, spicca la catena del Muztagata (7546 metri) 
e del Kungur (7719 metri) che borda a nord-est l'altopiano del Pamir, 
separata da questo dalla grande faglia del Kunlun. A sinistra, al centro, 
vi è il lago Karakul, e più in basso Le montagne del Pamir occidentale 
con le vette più elevate dell'Unione Sovietica, Il Picco Lenin (7 1 14 metri) 
e il Picco Stalin, chiamato ora Picco Comunismo (7495 metri), A nord- 
-est l'altopiano e delimitato dalla grande faglia profonda Dan 1 az- Kara- 
kul, mentre al centro a sinistra è visibile la fossa dell'Ala] eoe separa il 



Tien Shan meridionale dal Pamir. A destra in basso vi è la depressione 

del Badakh shan occupata nella parte più alta da strutture facenti parte 
dei Pamir, che però appaiono distaccate e scivolate per gravità verso la 
depressione, il dislivello tra l'altopiano del Pamir e il fondo ricoperto di 
depositi alluvionali della depressione supera i 1 2 ODO metri. In alto a 
destra sono riconoscibili la valle dell'Indo e il monte Nanga Parbat; al 
centro a destra, vi sono le montagne dell'Hindi* Kush nordorientale con 
la vetta del Tirieh Mir (7690 metri). L* immagine mette in evidenza l'a- 
spetto senile del Pamir orientale rispetto a quello del Pamir occidentale, 
separato dal primo dalla grande faglia profonda Pamir Himalaya. 
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densità nel mantello- Le fasce che mostra- 
no un eccesso di densità sarebbero infatti 
soggette a moti discendenti nel mantello 
superiore, i quali provocherebbero un in- 
ghiottimento della crosta. A questi moti 
sono da attribuire i fenomeni meccanici di 
deformazione con piegamenti e sovrascor- 
rimenti e i fenomeni chimico-fisici del me- 
tamorfismo, i quali richiedono alte pres- 
sioni e alte temperature. Una delle conse- 
guenze di questa fase compressiva e di in- 
ghiottimento consiste nella sostituzione di 
materiale crostale meno denso al posto del 
materiale più denso del mantello superio- 
re. Il processo crea una zona di instabilità 
dinamica con tendenza alla risalita del ma- 
teriale per effetto isostatico non appena 
vengano a cessare le cause che hanno pro- 
vocato la discesa dei materiali nel mantello 
superiore. 

Al contrario, le fasce che mostrano un 
difetto di densità sono soggette a movi- 
menti ascendenti del mantello, con conse- 
guente sollevamento e rottura della crosta 
rigida sovrastante, I movimenti nella cro- 
sta sono prevalentemente verticali e molto 
differenziati, dando luogo alla formazione 
di catene montuose da un lato e di grandi 
depressioni dall'altro con diffusi fenomeni 
vul canteo-effusivi. 

La ragione di tali movimenti ascendenti 
e discendenti deve trovarsi ne Din stabilità 
dinamica provocata nei magmi del mantel- 
lo superiore, in modificazioni della densità 
o dei parametri elastici e viscosi in seguito 
a cambiamenti di stato, di fase, di compo- 
sizione chimica, o, in maggior misura, in 
variazioni del regime termico. 

Nella zona presa in esame la fase di- 
stensiva si manifesta con tutta chiarezza 
nella catena dell'Hindu Kush, caratteriz- 
zata da grandi depressioni, effusioni lavi- 
che e fenomeni vulcanici, e marcata dalla 
spettacolare faglia trascorrente di Cha- 
man; secondo questa ipotesi l'altopiano 
del Beluchistan e de ir Afghanistan meri- 
dionale sarebbe un horst (pilastro tettoni- 
co), mentre la valle inferiore dell'Indo sa- 
rebbe un graben (fossa tettonica). Sempre 
secondo questa ipotesi, la catena a festoni 
di Sulaiman sarebbe dovuta a scivolamen- 
to gravitatjvo. 

Tn questo quadro il grande sollevamento 
A del Pamir sarebbe dovuto al succedere 
di una fase distensiva a quella compressiva 
originaria. Tale fase avrebbe avuto inìzio 
in epoca relativamente recente, e precisa- 
mente nel Neogene, continuando ininter- 
rottamente durante tutto il Pleistocene fino 
ai giorni attuali. La natura recente dell'at- 
tuale sollevamento del Pamir è confermata 
da approfonditi studi geo morfologici con- 
dotti da geologi sovietici, i quali hanno ri- 
costruito gli antichi terrazzamenti fluviali 
mettendo in evidenza diversi periodi di at- 
tivazione, di cui l'ultimo, nell'Olocene, è 
fra i più evidenti. Che il sollevamento del 
Pamir sia molto recente è confermato del 
resto dalle forme estremamente giovanili 
dei suoi margini, che mostrano enormi di- 
slivelli e valli profondamente incise in con- 
trasto con la parte centrale dell'altopiano, 




Il lago Issyk-Kul, nel Kirghizbtan, é compreso tra i monti Kungej-Alatau {in tasso nell'immagine 
ripresa da nord) e i monti Terskej- Alatati. Situato a 1600 metri di altezza, il lago è profondo oltre 
700 metri ed è una depressione tettonica lungo la fascia distensiva dei laghi Balkhav Bajkal. 



che é invece caratterizzata da elementi 
morfologici molto senili. Particolarmente 
colpisce il margine orientale del Pamir, che 
è fiancheggiato dalla catena del Muztaga- 
ta (7560 metri) e del Kungur (7789 metri), 
la quale precipita con un unico balzo di 
quasi 7000 metri sul Bacino del Tarim, 
ricordando stranamente la catena hima- 
layana, dove la pianura del Tarim è sosti- 
tuita dalla pianura gangetica, la catena del 
Muztagata dall'Himaf aya e 1* altopiano del 
Pamir da quello del Tibet, senza che peral- 
tro si possa qui invocare Q meccanismo 
delle spinte orizzontali che per lo più viene 
chiamalo in causa per spiegare Torogene 
hìmalayano. 

A nord e a ovest, l'altopiano del Pamir 
è limitato geologicamente dalla grande fa- 
glia profonda Darvaz -Karakul, a nord 
della quale si trova la grande depressione 
dell' Alaj, che separa il Pamir dal Tien 
Shan; a ovest vi è invece la grande depres- 
sione del Badakhshan formatasi nel Qua- 
ternario, Anche qui fra le vette del Pamir 
e la base della depressione vi è un dislivello 
di circa 12 000 metri e la struttura a fe- 
stoni delle catene di Pietro il Primo e di 
Darvaz suggerisce l'idea di uno scivola- 
mento gr a vitati vo. 

1 risultati ottenuti per il Pamir dai geo- 
logi sovietici con metodi geomorfologici 
trovano una sorprendente corrispondenza 



nei risultati ottenuti relativamente al Tibet, 
attraverso tutf altra via, dai geologi cinesi, 
i quali si sono serviti soprattutto di metodi 
paleogeografici. Anche qui la più antica 
superficie di erosione rintracciabile é quel- 
la della Gipfeljlur, che collega le attuali 
vette e che si fa risalire all'Eocene inferio- 
re, e cioè all'inizio della fase himalayana, 
L'altopiano del Tibet fu successivamente 
sollevato all'altezza di circa 1000 metri 
sul livello del mare nel corso del Pliocene, 
com*è documentato dalla seconda superfi- 
cie di erosione, che corrisponde a quella 
dei letti fluviali e dei bacini Lacustri attuali. 
Fu però solo nel Pleistocene che Tallo pia- 
no del Tibet raggiunse l'altezza che ha og- 
gi. Il sollevamento ebbe luogo in tre fasi 
distinte, ed é tuttora attivo. Durante La pri- 
ma fase l'altopiano raggiunse l'altezza di 
2000 metri; ma i movimenti più intensi 
ebbero inizio nel Pleistocene medio, dando 
luogo a sollevamenti a blocchi. L'altopia- 
no raggiunse Za sua altezza attuale di 
4500-5000 metri nel tardo Pleistocene e 
nell'Olocene; i movimenti continuano tut- 
tora con una velocità stimata di 13 milli- 
metri alTanno, 

È rilevante che anche nel Tibet come nel 
Pamir le faglie siano a grande inclinazione 
e molto profonde e che lo studio delle im- 
magini landsat abbia messo in evidenza 
fratture con direzione submeridiana, il che 
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sia a indicare la presenza di tensioni con 
direzione est -ove si. Per quanto riguarda la 
struttura profonda del Pamir, le maggiori 
informazioni ci vengono, per la crosta, dai 
sondaggi sismici profondi eseguiti nel cor- 
so del progetto Pamir-Himalaya, e, per 
quanto riguarda il mantello superiore, dal- 
le ricerche sismologiche, gravimetriche, 
magnetoteìluriche e geotermiche. Dai son- 
daggi sismici è precisamente emerso che 
nella catena caledoniana del Tien Shan io 
spessore della crosta non supera i 50-55 
chilometri, mentre vi è una copertura di 
rocce sedimentarie il cui spessore raggiun- 
ge anche i 1 chilometri. 

La depressione dell'Ala}, che separa il 
Tien Shan dal Pamir, é contraddistinta da 
forti disturbi nella crosta; muovendo verso 
sud» la crosta diviene a mano a mano più 
spessa, fino a raggiungere lo spessore di 
quasi 80 chilometri al di sotto del lago 
Karakul, Proseguendo, lo spessore della 
crosta diminuisce notevolmente, per au- 
mentare di nuovo fino a 75 chilometri al- 
l'attraversamento del Datolite assiale del 
Karakorum, 

L'altopiano del Parrdr è intersecato da 
numerose faglie molto profonde con anda- 
mento sublatitudinale, che sono messe 



chiaramente in evidenza nel sondaggio si- 
smico da discordanze tettoniche o addirit- 
tura da brusche discontinuità nella super- 
ficie di Mohorovicic (Mono), che possono 
raggiungere un ammontare di oltre cinque 
chilometri, Queste faglie sono per lo più 
chiaramente riconoscibili anche in super- 
ficie e sono ben note da tempo ai geologi. 

Dopo l'attraversamento del batolite as- 
siale del Karakorum, la crosta diviene a 
mano a mano più sottile fino al massiccio 
del Nanga Parbat; procedendo ancora 
verso sud la crosta si ispessisce nuovamen- 
te in modo considerevole fino a raggiunge- 
re lo spessore di 70 chilometri al di sotto 
della valle di Srinagar, per assottigliarsi 
definitivamente al di sotto del Pìr Panjal 
dove avviene la saldatura con la piattafor- 
ma indiana. Un andamento simile mostra 
anche l'altro ramo del profilo sismico che 
dal Nanga Parbat si dirige verso la piana 
dell'Indo, 

L'inclinazione della stratificazione tro- 
vata dai geologi indiani sul versante meri- 
dionale del massiccio del Nanga Parbat 
starebbe a confermare la natura tettonica 
delie irregolarità riscontrate. Il massiccio 
del Nanga Parbat -Haramosh si sarebbe 
aperto la strada fra le granodioriti dell'al- 



topiano di Deosai e gli affioramenti di ter- 
reni basici e ultrabasici attribuiti all'arco 
insulare del Kohìsian. Questi ultimi de- 
nunciano con tutta evidenza un contatto 
tettonico con i graniti del Nanga Parbat 
all'ingresso della valle di Astor, dove la 
stratificazione appare subverticale. 

È interessante confrontare la struttura 
della crosta rilevata in questa parte della 
catena con quella che corrisponde alla li- 
nea di vetta del Grande Himalaya avva- 
lendosi dei risultati ottenuti dai geofisici 
cinesi, i quali hanno effettuato un sondag- 
gio sismico profondo tra il lago Nam Tso 
nel Tibet e Yadong, a sud dell' Himalaya. 
Questo profilo attraversa La linea di sutura 
dello Yarlung-Tsangpo, che denuncia una 
faglia subverticale. Questa interessa tutta 
la crosta fino al mantello, per uno spessore 
che si valuta compreso tra 30 e 50 chilo- 
metri, A nord della faglia Io spessore della 
crosta raggiunge i 75 chilometri; a sud la 
struttura della crosta si raccorda con la 
precedente, ma si va gradualmente assot- 
tigliando procedendo verso sud, tanto da 
raggiungere il valore di non più di 55 chi- 
lometri air attraversamento della linea di 
vetta dell* Himalaya (Chomo Lhari, 7293 
metri). Questo assottigliamento avviene a 




L'altopiano del BcUictmian, ripreso in questa immagine dallo Skylab in 
direzione nord- sud, si estende al Pesti* e mi tè occidentale del Pakistan. À 
sinistra, in primo piano, è visibile fa pianura dell'Indo attraversata (al 
centro in bassa} dai rilevati cordoni dei Monti del Sale (Sali Range). Indi 
la catena Su la iman si protende verso la pianura dell'Indù dando forma 



a un pronunciato arco montuoso. Sullo sfondo, a sinistra, è visibile un 
altro ureo, formato dai monti Harboi e K trinar, il quale degrada fino 
all'oceano Indiano, La struttura generate delle catene a festoni è inter- 
pretata come un immenso scivolamento, dovuto alla forza di gravità, dal 
pilastro tettonico del Beluchtstan verso la depressione dell'indo Inferiore. 
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spese degli strati più superficiali, con la 
conseguenza che si manifestano foro' ano- 
malie positive della gravità in corrispon- 
denza della catena himalayana. 

Curiosamente, proprio qui, dove é nata, 
la teoria deli'isostasia trova oggi una secca 
smentita. Sottolineiamo che la fascia di 
anomalia positiva della gravità ai margini 
della catena del Karakorum è di natura 
completamente diversa dalla fascia di ano- 
malia positiva ai piedi della catena hima- 
layana: la prima è dovuta ali* affiora mento 
di materiale crostale profondo (terreni ba- 
sici e ultrabasici corrispondenti alla linea 
di sutura fra i continenti indiano e asiati- 
co), mentre la seconda é dovuta alla man- 
canza di radici al di sotto della catena 
montuosa. Questa osservazione suggeri- 
sce naturalmente anche una diversa genesi 
e una diversa evoluzione delle due catene. 

La zona della sintassi del Pamir é spetta- 
/ colare non solo per quanto riguarda la 
struttura della crosta, ma altresi per l'ec- 
cezionalità della natura del mantello supe- 
riore a essa sottostante. È qui, infatti, che 
troviamo lo straordinario esempio di un 
«nido di terremoti» con ipocentri a profon- 
dità superiore a 250 chilometri, il famoso 
nido di terremoti dell' Hi ndu Kush. Situato 
esattamente all'incrocio della fascia com- 
pressiva alpino-himalayana con la fascia 
distensiva dell'Indo- Bajkal, questo nido è 
stato variamente interpretato senza che 
però esista una spiegazione sufficiente- 
mente persuasiva delta sua esistenza. 

Mentre il Pamir orientale a est della fa- 
glia profonda Pamir-Himalaya mostra un 
mantello con basse velocità di propagazio- 
ne delle onde sismiche sia longitudinali sia 
trasversali, ricerche sismologiche condot- 
te sistematicamente dai geoftsici sovietici 
e basate sullo studio dei terremoti dell'Hin- 
du Kush hanno messo in evidenza un'este- 
sa zona del mantello superiore con alta 
velocità di propagazione delle onde. Que- 
sta zona interessa il Pamir occidentale, 
molta parte dell'Hindu Kush nordorienta- 
le e tutta la depressione del Tadjikisian; 
essa ospita nelia pane sudorientale il nido 
di terremoti dell' Hindu Kush. 

La natura del corpo ad alta velocità ha 
dato luogo a molte discussioni, che sono 
tuttora aperte. Il nido di terremoti corri- 
sponde in superfìcie all' affior amento di 
terreni precambriani e quindi potrebbe 
rappresentare un pezzo di crosta continen- 
tale inghiottita; ma non sarebbe da esclu- 
dere completamente Tipotesi che esso sia 
da ricollegare all'affioramento di rocce ba- 
siche e ultrabasiche del Kohistan, che so- 
no attribuite a un arco insulare. 11 nido di 
terremoti ha la forma di una piastra con- 
torta, con orientazione più o meno da 
nord-est a sud-ovest, la quale si assottiglia 
a mano a mano che si procede in profon- 
dità. La posizione planimetrica di questo 
elemento strutturale viene a coincidere con 
la zona di forti anomalie negative della 
gravità che già abbiamo messo in evidenza 
e che si associa alia grande linea di distur- 
bo segnata in superficie dalla faglia di 
Chaman. 




Le esplosioni per scopi geofisìci vengono dì norma effettuate in pozzi poco profondi perforati per 
l'occasione. In caso non sìa possibile, sì utilizza l'invaso di un lago per non disperdere in superficie 
l'energia sviluppata dallo scoppio e convogliare il più possìbile le onde sismiche nel sottosuolo. 
Nella fotografia, l'esplosione di tre tonnellate di dinamite avvenuta il 15 agosto 1975 sotto la 
direzione di Adriano Scotti dell'Osserva torio geolisi co sperimentale di Trieste, Il dispositivo era 
collocato a 12 metri di profondità sul fondo del lago Sango Sar, nel massiccio del Nanga Parbat* 



T Tn'anaiisi molto dettagliata della lito- 
W sfera e del mantello superiore della 
sintassi del Pamir si deve anche ai geofisìci 
indiani, i quali si sono serviti dei terremoti 
avvenuti fra il 1961 e ù 1975 per indivi 
d tiare con metodo statistico la posizione 
delle superfici sismicamente attive. Essi 
hanno considerato due bande orientate in 
direzione sud-est nord-ovest, di cui la pri- 
ma investe il nido di terremoti e la seconda 
interessa il massiccio del Nanga Parbat- 
-Haramosh, il batolite assiale del Kara- 
korum e la parte centrale del Pamir. È 
emerso da queste ricerche che il nido di 
terremoti viene a trovarsi a ila convergenza 
di un sistema di faglie profonde subverti- 
cali con inclinazione verso nord-ovest dal 
lato dell'Indo e di un sistema di faglie pa- 
rimenti subverticali con inclinazione verso 
sud-est dal lato della depressione dei Ba- 
dakhshan. I geofisìci indiani deducono da 
queste osservazioni» congiunte con l'anali- 
si del meccanismo focale, che la zona degli 
ipocentri sarebbe soggetta a un fenomeno 
di distensione e che i terremoti sarebbero 
di conseguenza dovuti al sollevamento del 
blocco attivo. 

Osserviamo che questa ipotesi è in per- 
fetto accordo sia con le forti anomalie ne- 



gative della gravità riscontrate nella zona, 
sia con l'intensità del movimento ascensio- 
nale dell' alto piano, che e tuttora in atto. 
La stessa analisi effettuata nella seconda 
banda ha messo parimenti in evidenza due 
sistemi di faglie profonde che interessano 
la litosfera e il mantello superiore. 11 primo 
sistema, costituito di due sole faglie, a sud 
del batoste assiale, mostra un inclinazione 
verso nordovest, mentre il secondo siste- 
mai nord del baio lite, denuncia un'incli- 
nazione opposta, che però si mantiene 
sempre prossima alla verticale. Una delle 
faglie del primo sistema coinciderebbe con 
la zona di sutura dell'Indo, mentre la se- 
conda sarebbe in corrispondenza del con- 
tatto fra il batolite assiale e le formazioni 
circostanti. Queste faglie, tuttora sede di 
notevole attività sismica, presentano chia- 
re evidenze morfologiche. Secondo alcune 
interpretazioni (si veda in proposito Tatti- 
colo La collisione tra India ed Eurasia di 
Peter Molnar e Paul Tapponnier in «Le 
Scienze* n, 108, agosto 1977) lungo lab- 
ro traccia è avvenuto un forte scivolamen- 
to tangenziale Fra la zolla meridionale (in 
movimento verso nord-ovest) e quella a- 
siatica riconducibile al moto di deriva del 
subcontinente indiano. 
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La dinamica delle proteine 



Se queste molecole fondamentali per la vi taf ossero immobili non sarebbero 
in grado di funzionare; i movimenti interni che costituiscono la base di ogni 
loro attività vengono oggi analizzati mediante simulazioni al calcolatore 



di Martin Karplus e J, Andrew McCammon 



Io studio delle modalità seguite dalle 
proteine per soddisfare i fabbiso- 
^ gni di un organismo vìvente costi- 
tuisce un esempio curioso di come un me- 
todo che ha determinato progressi signifi- 
cativi abbia anche portato a una erronea 
concezione. Quel metodo è la cristallogra- 
fia a raggi X, grazie alla quale la struttura 
delle molecole in un cristallo di proteina 
viene determinata dal modo in cui il cri- 
stallo diffrange, o diffonde, un fascio di 
raggi X. La bellezza intrinseca e il notevo- 
le dettaglio delle strutture ottenute median- 
te la cristallografia a raggi X hanno fatto 
pensare che le proteine fossero molecole 
rigide e quindi hanno portato erroneamen- 
te a concludere che gli atomi in una proteì- 
na avessero posizioni fisse. La maggior 
parte dei tentativi volti a spiegare la fun- 
zione delle proteine (per esempio a spiega- 
re come agiscono da catalizzatori biologici 
o enzimi) si é basata su strutture statiche 
e si è presunto che la specificità con cui un 
enzima si lega a una particolare molecola, 
il substrato, e l'efficacia con cui esso cata- 
lizza una particolare reazione biochimica 
abbiano origine da interazioni che sono 
state assimilate al modo in cui una chiave 
si adatta alla rispettiva serratura, I casi in 
cui si sapeva che la conformazione, o for- 
ma, di una certa proteìna cambiava, come 
quando l'emoglobina si lega all'ossigeno, 
venivano in genere trattati come brusche 
transizioni tra strutture altrimenti statiche, 
Negli ultimi 10 anni, questa concezione 
statica delle proteine ha subito una fonda- 
mentale revisione: oggi si riconosce che gli 
atomi in una molecola proteica sono in 
costante movimento e per questa ragione 
ciò che il cristallografo trova in un cristallo 
é, nel migliore dei casi, una rappresenta- 
zione della struttura media di una protei- 
na. Attorno a questa media, gli atomi che 
si trovano in ogni molecola proteica mo- 
strano considerevoli fluttuazioni di elevata 
frequenza. In breve, una proteina è dina- 
mica e modifica costantemente i partico- 
lari della sua conformazione. Un cristallo 
preparato per essere analizzato ai raggi X 
può consistere di qualche cosa come IO 20 



molecole proteiche, eppure è estremamen- 
te improbabile che, in un qualunque istan- 
te, anche solo una sìngola molecola pro- 
teica abbia la struttura media che risulta 
dall'analisi. 

É indubbio che la conoscenza delle po- 
sizioni medie occupate dagli atomi in una 
proteina risulta di immenso valore: serve 
infatti come punto di partenza per i tenta- 
tivi di fornire descrizioni più complete del- 
l'attività proteica. Il quadro dinamico di 
una proteina permette di capire fenomeni 
che non sono spiegabili con il modello sta- 
tico. Le descrizioni relative alla dinamica 
delle proteine confluiscono da numerose 
fonti; tecniche sperimentali, tra le quali la 
cristallografìa a raggi X, forniscono in 
proposito importanti contributi. Tuttavia, 
anche lo studio teorico ha svelato, sui mo- 
vimenti delle proteine, particolari che sono 
ben oltre quello che si poteva sperare dì 
trovare mediante misurazioni sperimenta- 
li. In alcuni casi le simulazioni al calcola- 
tore dei movimenti degli atomi all'interno 
di una proteina hanno chiaramente dimo- 
strato che Fattività della proteina non sa- 
rebbe possibile se La molecola fosse fissa 
nella sua struttura media. 

La struttura specìfica e le fluttuazioni 
' delle proteine fanno si che esse possa- 
no compiere numerose attività indispensa- 
bili al funzionamento dell'organismo al 
quale appartengono. Tanto per comincia- 



re, tutti gli enzimi sono proteine; cioè le 
proteine sono i catalizzatori che accelera- 
no le reazioni essenziali dei sistemi vìventi 
(tra cui la sintesi delle stesse proteine) in 
modo che possano procedere alla velocità 
necessaria. Altre proteine servono per tra- 
sportare piccole molecole, elettroni ed e- 
nergia alle parti dell'organismo dove sono 
richiesti. Molte proteine, infine, hanno 
ruoli strutturali; per esempio, sono costi- 
tuenti di tessuti fibrosi e muscoli, 

A causa delle loro svariate funzioni, le 
proteine sono necessarie in grande quanti- 
tà e diversità. Un organismo unicellulare, 
il noto batterio Escherichia coìi y possiede 
ben 3000 differenti proteine, con molte co- 
pie di qualcuna di esse; per questo motivo 
un unico batterio può includere circa un 
milione di molecole proteiche. Ogni protei- 
na consta di un numero specifico di picco- 
le unità, i vari amminoacidi. Ciascuno dei 
20 diversi amminoacidi è caratterizzato 
da una catena laterale, un gruppo chimico 
peculiare che varia come complessità dal 
semplice atomo di idrogeno nel più sempli- 
ce amminoacido che é La giicina, a elabo- 
rati anelli di atomi nell'amminoacido più 
complesso, il triptofano. In una proteina 
gli amminoacidi sono legati in una fila li- 
neare, la catena polipeptidica. In genere le 
proteine consistono di un numero di am- 
minoacidi variabile da 50 a 500, il che 
corrisponde a 500-5000 atomi. L'esatta 
sequenza degli amminoacidi determina la 



In tuia simulazione di dinamica molecolare realizzata al calcolatore vengono illustrati i movimenti 
di una proteina su una scala temporale di pie osec ondi (Erilionesimi di secondo), sovrapponendo 
sette posizioni di una molecola dì miogloblna osservate a Intervalli di cinque picosecondi. Come 
tutte le altre proteine, la emoglobina consiste dì amminoacidi uniti In una catena polipeptidica (in 
blu). Questa catena viene mostrata In una versione semplificata che include soltanto la posizione 
dell'atomo di carbonio centrale di ogni amminoacido. Essa è ripiegata in una caratteristica con- 
formazione tridimensionale che, nella miogfobina* consiste di otto segmenti, le alfa-eliche, uniti da 
corti cappi, ciascuno costituito da soli pochi amminoacidi. Nella simulazione le eliche si muovono 
ma conservano la propria forma. La molecola di miogloblna contiene anche una molecola organica 
complessa, il gruppo eme (in arancione)* Legando una molecola di ossigeno all'atomo di ferro che 
si trova al centro di questo gruppo, essa immagazzina ossigeno nel tessuto muscolare. L'immagine 
accanto e le altre che corredano questo articolo sono state generate al calcolatore da John Kuriyan 
della Harvard University e del Massachusetts Insti tu te of Technology utilizzando il programma 
hvdra di grafica al calcolatore, scritto da Koderick E. Hubbard, oggi all'Università di York. 
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In una catena polipeptidica ì punti flessibili fanno piegare La catena stessa nella conformazione 
caratteri Mica de Da proteina; essi facilitano anche le fluttuazioni degli atomi della proteina rispetto 
alle loro posizioni medie. Lo schema presenta solo gli atomi principali di una catena polipeptidica. 
L'impalcatura di questa (legami in nero) consiste dì atomi di carbonio e di azoto; i legami , chiamati 
legami peptidici, sono rigidi, mentre quelli che si intercalano tra di essi rendono possibili le rotazioni 
{frecce curve). Una catena laterale {tegami in colore) è unita atra tomo di carbonio centrale di ogni 
amminoacido. Le catene laterali mostrate contengono anch'esse legami in grado di ruotare. 



struttura media e altre proprietà di una 
proteina. In particolare, l'equilibrio tra 
forze di attrazione e forze di repulsione tra 
i singoli atomi dei quali sono costituiti gli 
amminoacidi fa si che la catena di una pro- 
teina globulare sì ripieghi nel modo carat- 
teristico che é essenziale perle sue fluttua- 
zioni e per lo svolgimento delle sue varie 
funzioni. 

Il primo passo verso la comprensione 
del ruolo delle fluttuazioni degli atomi nel- 
la funzione svolta da una proteina consiste 
nel determinare la natura delle fluttuazioni 
stesse, il che include Io studio della loro 
ampiezza, della loro probabilità di svolger- 
si e della loro scala temporale (cioè della 
loro durata). Il modo più diretto per af- 
frontare la dinamica delle proteine consi- 
ste nel considerare ogni atomo presente 
nella proteina come una particella che rea- 
gisce alle forze nel modo prestabilito dal- 
la fisica newtoniana» secondo le leggi dì 
Newton che regolano il moto. 

Una semplice analogia di quanto appe- 
na descritto e il calcolo del moto di un 
pendolo o di una particella sospesa a una 
molla. Date la posizione e la velocità della 
particella, e inoltre l'intensità e la direzione 
della forza che agisce su di essa in un par- 
ticolare istante, si possono ottenere per 
estrapolai ione , o integrazione delle equa- 
zioni dì moto, la posizione e la velocità 



della particella in un tempo leggermente 
successivo. I risultati sono precisi se fin- 
ter va Ilo di estrapolazione, o Ti n ter vallo di 
tempo, e sufficientemente piccolo da far si 
che la forza in corrispondenza della nuova 
posizione non sia molto diversa dalla forza 
in corrispondenza della posizione origina- 
ria. Ripetendo molte volte il procedimento 
di estrapolazione (cioè integrando per un 
perìodo di tempo più lungo le equazioni di 
moto) sì ricava la traiettoria della particel- 
la, che è in definitiva una successione di 
posizioni e velocità in tempi che sì susse- 
guono, con una posizione e una velocità 
per ogni intervallo di tempo. 

In una proteina, i legami chimici tra ato~ 
mi. lungo la catena polipeptidica, asso- 
migliano moltissimo a molle. Vi sono però 
anche, tra atomi non uniti da legami, forze 
più deboli, che comprendono quelle forze 
che impediscono a più di un atomo di oc- 
cupare lo stesso punto nello spazio in un 
qualsiasi momento. Cosi, in una proteina 
formata da molti atomi la forza comples- 
siva che agisce su un atomo qualsiasi in un 
qualsiasi momento dipende dalle posizio- 
ni di tutti gli altri atomi. Non sorprende, 
dunque, che la soluzione delle equazioni di 
Newton relative al moto, per determinare 
le posizioni e le velocità di tutti gli atomi in 
una proteina, necessiti di un calcolatore a 



elevata velocità. Calcoli del genere costi- 
tuiscono una simulazione della dinamica 
molecolare. 

Per cominciare la simulazione occorre 
un insieme rappresentativo di posizioni 
iniziali derivate dalle posizioni degli atomi 
che si ricavano dai dati cri stai log rafie L 
Queste posizioni non possono di per sé ser- 
vire da struttura iniziale. Dato che corri- 
spondono a una struttura media, alcuni 
atomi si trovano in posizioni che non sono 
caratteristiche di alcuna struttura reale 
(per esempio, due atomi possono essere 
troppo vicini tra loro)* Questa distorsione 
strutturale può dare origine, a sua volta, a 
forze intense, non reali, che agiscono su 
parte degli atomi. 

Un procedimento, detto equilibramento 
dinamico, permette di superare questa dif- 
ficoltà e prepara la proteìna in uno stato 
che abbia posizioni e velocità adatte per 
l'inizio del calcolo della traiettoria. In es- 
so, le posizioni cristallografiche degli ato- 
mi della proteina (e delle molecole del sol- 
vente circostante che si potrebbe voler in- 
cludere nella simulazione) sono aggiustate 
per allentare le forze non reali. Quindi ven- 
gono assegnate agli atomi piccole velocità 
casuali, corrispondenti a una determinata 
temperatura vicina allo zero assoluto. (La 
temperatura dì una molecola è una misura 
della grandezza delle velocità medie dei 
suoi atomi.) Stabilito questo insieme di po- 
sizioni, di velocità e di valori delle forze 
istantanee, tutti gli atomi vengono lasciali 
muovere per 100 intervalli di tempo circa, 
secondo le equazioni di moto newtoniane. 
Insiemi di velocità casuali progressiva- 
mente più elevate vengono quindi assegna- 
ti e di nuovo gli atomi vengono lasciati 
muovere fino a quando si raggiunge la 
temperatura desiderata (per esempio la 
temperatura ambiente); l'equilibramento è 
completo quando si fa evolvere spontanea- 
mente il sistema per un certo periodo di 
tempo, integrando le equazioni di moto fi- 
no al punto da far rimanere stabili la tem- 
peratura media e la struttura media. 

La simulazione della dinamica moleco- 
lare assume come punto di partenza la 
proteina così equilibrata. Poiché a ogni 
passo successivo della simulazione, le for- 
ze tra gli atomi che costituiscono la proteì- 
na devono modificarsi solo lievemente, gli 
intervalli temporali devono essere brevi in 
confronto aUa scala temporale dei movi- 
menti più rapidi che si svolgono nella pro- 
teìna. Un tipico intervallo temporale è del- 
l'ordine dì IO" 15 secondi (un femtosecon- 
do). Le posizioni e le velocità calcolate de- 
gli atomi sono registrate su nastro magne- 
tico e conservate per una successiva ana- 
lisi e visualizzazione grafica, in una tipica 
simulazione, la traiettoria traccia la dina- 
mica della proteina in un periodo di IO -10 
secondi (100 picosecondi); calcolatori più 
recenti e più veloci permettono simulazio- 
ni in un intervallo dì tempo di 1 CT^secondi 
(un nanosecondo). (Queste ultime simula- 
zioni, che richiedono anche un milione di 
intervalli temporali, possono impegnare 
un moderno supercal colatore anche per 
parecchie centinaia dì ore di calcolo.) For- 
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lunatamente molti interessanti movimenti 
di una proteina possono venire interamen- 
te sviluppati in 100 picosecondi o anche 
meno. Anche in questo breve tempo la 
quantità di particolari immagazzinati in 
una traiettoria è prodigiosa; il calcolatore 
introduce dì fatto il ricercatore all'interno 
della proteina. 

Imo vi menti degli atomi ali 'interno di 
una proteina, così come vengono rive- 
lati dalle simulazioni della dinamica mole- 
colare, tendono ad avere cene caratteristi- 
che in comune, che si possono spiegare in 
termini dì struttura fondamentale delle 
proteine. Come la maggior parte dei poli- 
meri, la catena polipeptidica che costitui- 
sce una proteina è flessibile perché moki 
dei legami forti che tengono unite coppie 
di atomi sono liberi di ruotare. Questa ro- 
tazione permette a una parte della catena 
polipeptidica di cambiare posizione rispet- 
to a un'altra, A mano a mano che la cate- 
na polipeptidica ruota k varie catene late- 
rali che possiede si spostano con essa. An- 
che queste catene possiedono legami attor- 
no ai quali possono svolgersi delle rotazio- 
ni, che impartiscono così ulteriore flessibi- 
lità alla molecola. 

La flessibilità dell'impalcatura polipep- 
tidica e delle catene laterali è il fattore che 
permette a ogni proteina globulare di ripie- 
garsi neìla sua caratteristica conformazio- 
ne nativa, o media. Anche nella proteina 
ripiegata, però, l'energia termica che cor- 
risponde alle velocità atomiche a tempera- 
tura ambiente consente movimenti di rota- 
zione. Questi sono la fonte primaria delle 
fluttuazioni degli atomi nella proteina. Ma 
poiché una proteina globulare ha i propri 
atomi fittamente ammassati, le fluttuazio- 
ni dì questi sono limitate. Cionondimeno, 
Tinsieme di molti piccoli movimenti loca- 
lizzati può produrre spostamenti più glo- 
bali di una parte della proteina nei riguardi 
di un'altra. 

Per brevi periodi di tempo, per esempio 
per intervalli di alcuni decimi di picosecon- 
do, le fluttuazioni più rilevanti all'interno 
di una proteina sono i movimenti localiz- 
zati nei quali gruppi della catena polipepti- 
dica e delle catene laterali ruotano di an- 
goli che variano da 20 a 60 gradi attorno 
ai legami covalenti che uniscono i gruppi 
al resto della catena polipeptidica. In que- 
sti movimenti si riscontra in genere una 
scarsa coerenza. È probabile che i gruppi 
soggetti a rotazione collidano con i gruppi 
vicini e per questo motivo il movimento di 
ogni gruppo risulta frequentemente inter- 
rotto. Di conseguenza il movimento di 
ogni gruppo air interno della proteina as- 
somiglia un poco a quello di una molecola 
in un Liquido, nel quale le collisioni della 
molecola con le molecole del solvente ne 
rallentano per attrito la velocità e danno 
luogo a una traiettoria erratica, associata 
a un percorso casuale noto come moto 
browniano diffusivo. 

Per periodi dì tempo più lunghi, per 
esempio intervalli di parecchi picosecondi, 
le caratteristiche rilevanti dei movimenti 
all'interno di una proteina assomigliano 
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La simulazione della dinamica molecolare fornisce una descrizione particolareggiata dei movimen- 
ti che hanno luogo in una proteina, trattando gli atomi che la compongono come particelle 
newtoniane. I legami tra questi atomi sono considerati come molle rigide; gli atomi che non sono 
legati assieme interagiscono, invece, mediante forre più deboli. Una simulazione consiste di una 
serie dì molti piccoli passi successivi (della durata di 10" '* secondi) per ciascuno dei quali sono 
calcolate la posizione e la velocità dì ogni atomo. Date le posizioni e le velocità a un tempo 1 1 e 
dato un metodo per determinare le intensità e le direzioni delle forze che agiscono sugli atomi in 
quel preciso momento, risolvendo le equazioni di Newton per il moto sì ottengono le posizioni e te 
velocità al tempo f2» cioè dopo un certo intervallo di tempo, i calcoli delle forze al tempo ti 
permettono dì determinare le posizioni e le velocita al tempo fj. Calcoli eseguiti successivamente 
forniscono i dati sui movimenti interni di una proteina per perìodi di anche IO -9 secondi* 



sempre meno a quelle in un liquido e sem- 
pre più a quelle in un solido, In particolare, 
le forze che mantengono la struttura nati- 
va di una proteina non permettono ai sin- 
goli atomi di spostarsi di molto dalle loro 
posizioni medie. I movimenti che ricorda- 
no gli spostamenti in un solido tendono a 
essere oscillazioni collettive più che oscil- 
lazioni localizzate. Essi variano da sposta- 
menti simultanei di solo pochi amminoaci- 
di vicini a deformazioni dell'intera mole- 
cola proteica: tutti movimenti che sono 
smorzati dall'attrito che ha origine da col- 
lisioni tra atomi della proteina e tra atomi 
della proteina e molecole del solvente. 1 
movimenti collettivi che si sviluppano per 
periodi di parecchi picosecondi tendono 
cionondimeno a essere la componente più 
rappresentativa delle varie fluttuazioni de- 
gli atomi in una proteìna- La ragione è 
chiara: dato io stretto impacca mento che 
si ha all'interno di una proteina, un atomo 
tipico non può muoversi di molto a meno 
che non si spostino anche gli atomi suoi 
vicini, I movimenti più ampi si svolgono 
alla superficie della proteina, dove le limi- 
tazioni dovute all'impaccamento si fanno 
sentire meno. I singoli atomi all'interno 
della proteina possono avere fluttuazioni 
di 0,05 nanometri, una distanza parago- 
nabile al raggio di un atomo. Gii atomi 
superficiali, invece, possono anche com- 
piere escursioni di 0,2 nanometri. 

T Tna proteina globulare in cui la dinami- 
w ca molecolare è importante per la 
funzione della molecola stessa è la mioglo- 
bina, che immagazzina ossigeno nel tessu- 
to muscolare. Nei cetacei, per esempio, 
una notevole scorta di mioglobina fornisce 
l'ossigeno necessario per ì lunghi periodi 
durante i quali l'animale è in immersione. 



La mioglobina é la prima proteina di cui si 
è definita la struttura grazie al lavoro di 
John C. Kendrew dell'Università di Cam- 
bridge, il quale ha sottoposto ad analisi 
cristallografica mediante raggi X mioglo- 
bina di balena spermaceti, la cui carne ve- 
niva consumata dalla popolazione inglese 
durante la seconda guerra mondiale. 

In termini generali, i meccanismi d'a- 
zione della mioglobina sono ben noti. La 
molecola di ossigeno immagazzinata in 
questa proteina si lega reversibilmente al- 
l'atomo di ferro situato al centro di una 
molecola organica complessa, appiattita, 
il gruppo eme. IL gruppo eme si lega in 
profondità alla molecola di mioglobina e 
pertanto la proteina globulare così fitta- 
mente aggrovigliata che lo circonda lo 
protegge dall'acqua, (L'acqua ossiderebbe 
f atomo di ferro delfeme dal suo stato fer- 
roso bivalente, Fé 24 , allo stato ferrico tri- 
valente, Fe 3 % in cui non può legare l'ossi- 
geno.) Tuttavia, fimpaccamenio è così fit- 
to che l'ossigeno non riesce a penetrare 
nelfeme. Se gli atomi neUa mioglobina fos- 
sero nelle posizioni fisse riscontrate nella 
struttura messa in evidenza dalla cristallo- 
grafia a raggi X, la mioglobina sarebbe 
inutile: il tempo necessario perché una mo- 
lecola di ossigeno si leghi al gruppo eme o 
se ne stacchi di nuovo, quando necessario, 
sarebbe molto più lungo della durata della 
vita di una balena. 

Da ciò che si è detto nei riguardi delle 
fluttuazioni degli atomi nelle proteine, è 
possibile congetturare come il problema 
sarà risolto: le barriere energetiche che im- 
pediscono all'ossìgeno di entrare e di usci- 
re da una proteina rigida sono abbassate 
da una combinazione di movimenti loca- 
lizzati. Per esplorare questa possi bUità, so- 
no state esaminate le vie che portano, nella 
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mioglobina, alla cavità contenente Teme e 
la barriera lungo queste vie è stata calco- 
lata sia per la proteìna rigida (cioè una 
molecola di mioglobina con la struttura 
che si ottiene mediante cristallografia ai 
raggi X) sia per un modello più realistico, 
in cui la struttura si può rilassare allorché 
Tossi geno passa attraverso la matrice pro- 
teica. Per tutte le vie che sono state analiz- 
zate le barriere energetiche della proteina 
rigida sono risultate di almeno 100 chilo- 
calorie per mole* Per barriere di quest'or- 
dine di grandezza il tempo necessario a 
una molecola di ossigeno per entrare o 
uscire da esse sarebbe valutabile in molti 
miliardi di anni, 

Per simulare le possibili fluttuazioni che 
potrebbero aprire all'ossigeno vie di in- 
gresso o di uscita nella mioglobina» sono 
stati presi in considerazione i movimenti 
delle catene laterali che producono la bar- 
riera a elevata energìa. Per una particolare 
via, è sembrato che le catene laterali dei tre 
amminoacidi designati come istidina El t 
treonina £1 e valina E 1 1 fossero gli osta- 
coli dominanti. Simulando la rotazione di 
ciascuna di queste tre catene laterali, é sta- 
ta determinata l'energia necessaria per 
spostarle dalla posizione normale. Una 
quantità dì energia di 8,5 chilocalorie per 
mole è sufficiente ad aprire la via che fa 
diminuire la barriera energetica per l'ossi- 
geno a circa 5 chilocalorie per mole. L'e- 
nergia totale necessaria si riduce pertanto 
da 100 chilocalorie per mole a circa 14, 
una quantità dell'ordine di grandezza sug- 
gerito dagli esperimenti che misurano ef- 
fettivamente la barriera energetica per il 
legame con l'ossigeno. 

Infine, per esaminare nei particolari il 
movimento dell'ossigeno è stata calcolata 
una serie di traiettorie di dinamica mole- 
colare per le molecole di ossigeno, a parti- 
re dalTeme, Poiché ogni traiettoria simu- 
lata ha potuto essere seguita solo per un 
limitato perìodo di tempo, non tutte le mo- 
lecole di ossigeno sono sfuggite; alcune so- 
no rimaste in una sacca vicino all'enne e 
altre sono finite altrove, sempre all'interno 
della molecola. Inoltre, molte sono passate 
all'esterno. In una via tipica, la molecola 
di ossigeno ha incontrato una serie di osta- 
coli, ciascuno con una propria barrie- 
ra energetica. L'ossigeno trascorrerebbe 
molto tempo in un dato «pozzo» energeti- 
co, muovendosi e scontrandosi con le pa- 
reti di quest'ultimo. Quindi, qualora una 
fluttuazione della proteina abbassasse in 
misura significativa la barriera del pozzo, 
o la molecola di ossigeno venisse arricchi- 
ta di energìa a seguito di collisioni con ato- 
mi che sono contenuti rjella proteina, o ì 
due eventi si svolgessero 1 simultaneamente 
(l'evenienza più probabile), l'ossigeno su- 
pererebbe rapidamente la barriera e passe- 
rebbe nel pozzo successivo dove il proces- 
so si ripeterebbe, 

La complessità di ogni via e il numero di 
possibili vie rendono probabile il fatto che 
il movimento dell'ossigeno attraverso la 
proteina abbia un carattere diffusivo. Una 
volta che l'ossigeno supera una barriera, 
non deve necessariamente portarsi alla 



barriera successiva: la direzione nella qua- 
le si sposta può essere casuale a motivo 
delle collisioni che subisce e può anche ri- 
attraversare la stessa barriera nella dire- 
zione sbagliata. Ciò che ne consegue è un 
andamento del tutto casuale, analogo a 
quello di una molecola di soluto che si dif- 
fonde all'interno di una soluzione. 

L'analisi della mioglobina suggerisce 
che quello che succede in questa protema 
globulare ha un significato generale. I li- 
gandi, cioè le molecole che si legano a mol- 
te proteine, possono non essere in grado di 
penetrare nella proteina oppure di uscire 
da essa, se si trovano nel suo interno, qua- 
lora gli atomi di quella proteina siano co- 
stretti a occupare le loro posizioni medie, 
Pertanto negli enzimi le fluttuazioni delle 
catene laterali o di altre costellazioni di 
atomi possono essere spesso un requisito 
necessario perché i substrati entrino in essi 
e si leghino e i prodotti di reazione lascino 
l'enzima. 

Molte importanti fasi del funzionamen- 
to di una proteìna impiegano periodi 
di tempo relativamente lunghi: periodi di 
nanosecondi (IO -9 secondi), di millisecon- 
di (IO -3 secondi) o anche più. Per esem- 
pio» la velocità delia reazione catalizzata 
da alcuni enzimi è limitata dal tempo che 
è necessario al passaggio di alcuni gruppi 
di atomi, nell'enzima, da una conforma- 
zione a un'altra, nella quale possono par- 
tecipare alla catalisi. Il passaggio in sé, 
quando ha luogo, è rapido; la lunga scala 
temporale è determinata dal fatto che i 
gruppi atomici interessati nella transizione 
vengono attivati solo raramente. In altre 
parole, le fluttuazioni che rendono possi- 
bile la transizione sono eventi rari. 

Una simulazione convenzionale della 
dinamica molecolare è di scarsa utilità nel- 
lo studio dei processi attivati; il raro rea- 
lizzarsi di una transizione conformaziona- 
le fa si che sia estremamente improbabile 
che essa abbia luogo nell'intervallo di tem- 
po occupato dalla simulazione. Eppure, se 
si conoscono a grandi linee gli spostamenti 
che hanno luogo nella transizione, diventa 
possibile studiare il processo nei particola- 
ri mediante un buon metodo di simulazio- 
ne specializzato. 

Simulazioni di questo tipo vengono rea- 
lizzate in due fasi. In primo luogo, da una 
sequenza di simulazioni viene calcolata la 
grandezza della barriera energetica che si 
oppone alla transizione; queste simulazio- 
ni sono di tipo convenzionale, tranne per 
il fatto che la molecola simulata è costretta 
a muoversi soltanto all'interno di una suc- 
cessione di regioni limitate, che l'accom- 
pagnano lungo tutto il percorso della tran- 
sizione. Quindi si calcolano le traiettorie 
che hanno inizio dalla molecola in confi- 
gurazioni prossime alla, o coincidenti con 
la, sommità della barriera energetica. In 
questo modo si elimina la necessità dì at- 
tendere revento casuale di una molecola 
attivata. Le traiettorie che possono emer- 
gere da queste simulazioni, assieme al cal- 
colo della grandezza della barriera energe- 
tica, permettono di prevedere la velocità 



con La quale si svolgerà la transizione. 

L'applicazione di questo metodo di di- 
namica attivata ad alcuni processi sempli- 
ci ha fatto luce sulla natura delle fluttua- 
zioni locali interessate nell'attivazione di 
una transizione conformazionale. La tran- 
sizione che descriveremo (più come esem- 
pio rappresentativo di un processo attiva- 
to che come transizione con un importante 
ruolo biologico) è la rotazione di un anello 
della tirosina, situato in profondità nella 
proteina globulare nota come inibitore del- 
la tripsina pancreatica bovina. Come im- 
plica il suo nome, questa proteina può 
bloccare Tatti vita di un enzima digerente, 
la tripsina, legandosi al sito attivo in cor- 
rispondenza del quale l'enzima catalizzala 
scissione delle molecole proteiche. Da par- 
te sua, la catena laterale dell'amminoacido 
tirosina include sei atomi di carbonio che 
formano un anello esagonale, piatto. Le 
rotazioni di questo anello sono interessan- 
ti; infatti sono state studiate sperimental- 
mente mediante risonanza magnetica nu- 
cleare. La tecnica di simulazione della di- 
namica molecolare dimostra che la rota- 
zione ha un carattere collettivo, nel senso 
che é preceduta da uno spostamento di 
una sezione della catena polipeptidica si- 
tuata al di sopra di una faccia dell'anello. 

Lo spostamento della catena rappre- 
senta un contributo d'importanza cruciale 
al meccanismo della rotazione; infatti por- 
ta gli atomi fuori dal percorso dell'anello, 
provocando cosi una sostanziale riduzione 
della barriera energetica che impedisce la 
rotazione. L'energia necessaria per la di- 
storsione dell'impalcatura della molecola è 
molto inferiore a quella che ha origine dal 
contatto repulsivo tra gli atomi dell'anello 
e l'impalcatura non distorta, Inoltre la flut- 
tuazione collettiva favorisce l'avvio della 
rotazione. Essa schiude un piccolo spazio 
entro il quale l'anello può ruotare come 
reazione alle collisioni che provoca con i 
restanti atomi vicini. La conseguente ten- 
denza alla rotazione permette all'anello di 
accumulare l'energia cinetica rotazionale 
necessaria a sormontare la rimanente bar- 
riera energetica. 

In questo modo, il verificarsi di una 
semplice transizione conformazionale (la 
rotazione della tirosina) è regolato da mo- 
vimenti collettivi all'interno della proteina. 
Dato lo stretto impaccamene degli atomi 
nelle proteine globulari, è probabile che 
transizioni come queste siano un evento 
comune. Poiché le loro velocità sono sen- 
sibili a proprietà della struttura proteica di 
scala relativamente grande, esse possono 
rappresentare un modo per regolare l'atti- 
vità di una proteina. Per esempio, il lega- 
me dì una pìccola molecola a un sito par- 
ticolare di una proteina può alterare i mo- 
vimenti di questa proteina in modo da mo- 
dificare la cinetica di un processo In corri- 
spondenza di un secondo sito. 

Un esempio di una proteina in cui ven- 
gono coinvolti nell'atti vita enzimati- 
ca movimenti su larga scala è rappresen- 
tato dall'alcooldeidrogenasi epatica, l'en- 
zima che ossida l'alcool etilico e» in questo 




Un canale che permette a una molecola di ossigeno, legata al gruppo «me 

di una molecola di mioglobina, di sfuggire viene aperto dalle rotazioni 
delle catene laterali di tre amminoacidi. L'immagine in alto mostra la 
struttura statica della mioglobina determinata mediante cristallografia a 
raggi X. Non esiste un passaggio dalla superficie della molecola {punti 
in arandone) a una cavita in tema alla molecola stessa, che si trova 
proprio sopra lì gruppo eme {in blu). La cavità si trova vicino al sito dove 
l'atomo di ferro dell'eme si lega alla molecola di ossigeno. Nell'immagine 
in basso le catene laterali di tre amminoacidi (In porpora) appaiono 



ruotate, Di conseguenza si apre un passaggio. Nella simulazione eseguita 
al calcolatore, rimangono invariate le posizioni degli altri atomi appai- 
tene mi sia alla catena principale, sia alle catene laterali {in verde). Se la 
struttura della mioglobina fosse rigida, tanto da Impedire le rotazioni 
delle catene laterali, una molecola di ossigeno impiegherebbe miliardi di 
anni a entrare o a uscire dal sito di legame. Simulazioni particolareggiate 
suggeriscono che una molecola dì ossigeno incontra nel suo percorso 
verso Teme una successione di barriere e per questo segue un tragitto 
«casuale», che ricorda quello di una piccola molecola in un liquido. 
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Un anello esagonale di atomi dì carbonio caratterizza la catena laterale dell'amminoacido t irosi na 
(in color magenta)* che sì nota netta proteina chiamata inibitore delta tripsina pancreatica di 
bovino. 1 tegami formano un anelto (linee in color magenta) e inoltre la superficie di van der Waals 
di quest'ultimo (punti in color magenta) si adatta perfettamente alla struttura statica detta proteina 
(punti in blu). Nella proteina rigida, Panetto della tirosina potrebbe ruotare di 180 gradi. 



modo, contribuisce a limitare l'intossica- 
zione che consegue at bere vino e altri al- 
colici. (Coloro che sono privi dell'enzima 
sono eccezionalmente sensìbili all'alcool.) 
SÌ ritiene che il vero ruolo deiralcooldei- 
drogenasi epatica sia la catalisi di qualche 
altra reazione biochimica, anche perché 
non sembrerebbero esservi ragioni del fat- 
to che l'evoluzione abbia prodotto tm en- 
zima dealcoiizzante. In ogni caso, l'alcool- 
deidrogenasi epatica e il prototipo di que- 
gli enzimi e dì quelle altre proteine, come 
le immunoglobuìine, che consistono di due 
o più domini uniti da segmenti dì catena 
polipeptidica che fungerebbero da cernie- 
re. In molti enzimi la regione catalitica é 
delimitata da due domini globulari e per- 
tanto l'accesso a essa è regolato da defor- 
mazioni dell'intera molecola proteica lega- 
te a un'apertura o a una chiusura della 
cerniera, deformazioni che o separano l 
domini globulari o li riavvicinano. Pertan- 
to la velocità con la quale i substrati si 
legano o i prodotti della reazione vengono 
rimossi dipende dalla dinamica dei domini. 
L'alcooldeidrogenasi epatica e un dime- 
ro, cioè una molecola costituita da due 
unità (mono meri) identiche. A sua volta, 
ogni monomero consta di due domini a 
forma di lobo. L'analisi cristallografìe a a 
raggi X, condotta da Cari Branden, Hans 
Ecklund e collaboratori all'Università di 
Uppsala, in Svezia, rivela che il mono mero 
ha due configurazioni: vi è una struttura 
aperta, l'apoenzima, in cui i lobi sono di- 



stanziati; e una struttura chiusa, Toloenzi- 
ma, in cui i lobi sono pressati l'uno contro 
l'altro con un coenzima (molecola sussi- 
diaria che partecipa alla reazione enzima- 
tica) legato a uno di essi. In questo caso il 
coenzima è il nadh, una molecola che tra- 
sporta elettroni. La struttura aperta offre 
al coenzima una via per raggiungere il pro- 
prio sito di tegame, mentre la struttura 
chiusa ofTre un ambiente in cui substrato 
e coenzima sono protetti e la reazione può 
procedere in modo efficiente (il secondo 
lobo e il dominio catalitico dell'enzima). A 
reazione avvenuta, una fluttuazione di 
apertura allontana i due domini, il prodot- 
to detta reazione è rimosso e l'enzima è 
pronto per un altro ciclo di reazione. 

Come punto di partenza per l'esame 
delle fluttuazioni di apertura e di 
chiusura* si é pensato di considerare che i 
due domini di un monomero d eli 'ale do 1- 
deidrogenasi epatica si muovessero come 
corpi rigidi connessi da una cerniera. Que- 
sta ipotesi può essere provata sovrappo- 
nendo le strutture cristalline aperta e chiu- 
sa (cioè le configurazioni de ite apoenzima 
e oloenzima). Quando i domini delfapoen- 
zima e delFoloenzima che si legano al 
coenzima vengono fatti coincidere, le pò- 
sizioni degli atomi nei domìni catalitici dif- 
feriscono di molto; se, invece* il dominio 
catalitico ddLapoenzìma viene ruotato ri- 
gidamente in modo che la cerniera tra i 
lobi si chiuda di un angolo di circa 10 gra- 



di; la maggior parte degli atomi nel domi- 
nio catalitico dell'apoenzima diventa so- 
vrapponibile agli atomi equivalenti nel cor- 
rispondente dominio deU'oloenzìma, 

Tuttavia l'ipotesi di una rotazione rigi- 
da è una semplificazione grossolana. Un 
modello che incorpori i tipi di interazione 
necessari per calcolare le forze delle quali 
tenere conto in una simulazione di dinami- 
ca molecolare dimostra che la configura- 
zione tipo oloenzima, prodotta per rota- 
zione rigida dei dominio catalitico dell'a- 
poenzima, ha un'energia superiore di pa- 
recchie migliaia di chilocalorie per mole 
_4 rispetto a quella posseduta dalla struttura 
^ dell'apoenzima. Questa energia corrispon- 
de a un'immensa barriera rispetto all'ener- 
gia termica disponibile. Una barriera che 
impedirebbe qualsiasi rotazione e che vie- 
ne introdotta senza tener conto delle pic- 
cole fluttuazioni locali degli atomi, l'esi- 
stenza delle quali si dimostra mediante si- 
mulazioni di dinamica molecolare. Perché 
la cerniera possa chiudersi a temperature 
normali è essenziale che possano rilassarsi 
interazioni atomiche sfavorevoli, generate 
dalla rotazione. 

Nel simulare per la cerniera un movi- 
mento di questo tipo, si può procedere a 
un calcolo potenziale adiabatico. Median- 
te questo procedimento, un dominio nel 
monomero della alcooldeidrogenasi epati- 
ca viene ruotato rispetto all'altro di un pic- 
colo angolo, per esempio dì un grado. Nel- 
la regione della cerniera e nelle aree di con^ 
tatto tra i due domini, la posizione degli 
atomi è quindi sottoposta a fluttuazione, 
che rende minima l'energia della struttura 
ruotata. Viene quindi introdotta una rota- 
zione di un altro grado, un piccolo incre- 
mento, e viene anche ripetuta l'operazione 
di minimizzazione dell'energia. 11 risultato 
finale, che è dovuto alla somma di tutta 
una serie dì rotazioni incrementali e dì ri- 
lassamenti di interazioni tra atomi, è una 
valutazione dell'energia potenziale della 
molecola come funzione dell'angolo di ro- 
tazione della cerniera. La curva dell'ener- 
gia, che copre l'arco di tempo dall' apoen- 
zima all'oloenzima, risulta piuttosto piat- 
ta; di fatto i moti browniani casuali dei lobi 
della molecola in soluzione a temperatura 
ambiente avrebbero energia sufficiente per 
produrre chiusure e aperture spontanee, su 
una scala temporale dì nanosecondi. 

Gli spostamenti degli atomi che deter- 
minano il rilassamento del monomero so- 
no, tranne alcune eccezioni, inferiori a 
0,05 nanometri e sono cosi paragonabili, 
per dimensioni, ai movimenti degli atomi 
in una proteina che hanno luogo a tempe- 
ratura ambiente. Come detto sopra, essi si 
svolgono su una scala temporale di pico- 
secondi e pertanto sono di gran lunga più 
rapidi dello stesso movimento su grande 
scala della cerniera. Questo fatto giustifica 
la tecnica di simulazione: ogni cambia- 
mento nell'angolo di rotazione dà ampio 
tempo ai rilassamenti locali, in tradotti dal- 
la minimizzazione dell'energia. L'analisi 
dell'alcooldeidrogenasi epatica (e di diver- 
se altre proteine con cerniere che sono sta- 
te studiate teoricamente) chiarisce l'im- 
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La rotazione dell'anello della tirosina al fin temo dell'inibitore della tripsi- 
na pancreatica è un esempio dei processi molecolari nei quali fluttuazioni 
casuali all'interno di una molecola proteica permettono un'improvvisa 
transizione conforma zio nate. In questa simulazione di dinamica moleco- 
lare il campo di osservazione include Panetto e, inoltre, una parte delta 
catena polipeptidica principale, che entra in contatto con la faccia supe- 
riore dell'anello, come appare netta precedente illustrazionCp L'anello è 
stato realizzato con i lati in colori diversi per facilitare losscrvazìone 



della sua rotazione: il bordo sinistro è di una tinta che si avvicina al rosso 
mentre quello destro è verde. La sua posizione iniziale (/) viene ripetuta 
come riferimento nei passi successivi detta simulazione (esagono bianco 
in 2-6)* Nelle prime fasi della simulazione la catena principale si atlon 
tana dall'anello della tirosìna. Questa fluttuazione dà origine a uno spazio 
nel quale l'anello può ruotare; te sue collisioni con i rimanenti atomi vicini 
tendono a dirigere la rotazione. Le immagini coprono un tempo di due 
picosecondi, durante il quale si svolge una rotazione di ISO gradi. 
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portante ruolo che assumono le piccole 
fluttuazioni a frequenza elevata nel facili- 
tare alcuni movimenti più ampi e più col- 
lettivi delle proteine. 

Uno degli obiettivi delle simulazioni di 
dinamica molecolare consiste nel for- 
nire una descrizione quantitativa e parti 
rolareggiaia di come gli enzimi incremen- 
tino le velocità delle reazioni biochimiche* 
Si ritiene che gli enzimi agiscano attraver- 
so una serie di meccanismi combinati. Le- 
gandosi ai reagenti, li mettono l'uno in pre- 
senza dell'altro. Inoltre, essi possono piaz- 
zare delle cariche elettriche, associate con 
la catena laterale di certi amminoacidi» in 
posizioni tali da favorire la reazione, e così 
via. E ancora, nessuna reazione enzimati- 
ca è compresa a sufficienza da permettere 
di prevederne la velocità. I movimenti de- 
gli atomi che compongono l'enzima, i rea- 
genti e addirittura le molecole d'acqua che 
fungono da solvente, ir» corrispondenza 
del sito attivo dell'enzima o nelle sue im- 
mediate vicinanze, hanno tutti probabil- 
mente una significativa influenza sulla ve- 
locità di reazione. In molti enzimi il sito 
attivo rimane accessibile al solvente per 
tutta la reazione e L'acqua stessa funge da 



reagente; in altri enzimi (come Falcooldei- 
drogenasi epatica) il solvente tende a esse- 
re escluso. 

Nella catalisi enzimatica, come in gene^ 
rate nelle reazioni chimiche, i movimenti 
degli atomi hanno chiaramente un ruolo 
essenziale. Pertanto un modo di affrontar- 
ne lo studio, basato sulla dinamica mole- 
colare, dovrebbe essere molto fruttuoso. 
La simulazione al calcolatore di un intero 
enzima e del suo solvente sarebbe un modo 
inefficace (e costoso) di studiare la dinami- 
ca locale direttamente interessata in una 
reazione catalizzata. ÀI contrario la simu- 
lazione di dinamica molecolare può essere 
limitata a una «zona di reazione», che in- 
clude il sito attivo e i suoi dintorni, il sub- 
strato e le vicine molecole di solvente. Il 
resto del sistema non può essere ignorato; 
esso è sostituito da una regione limite in 
cui le molecole del solvente non vengono 
lasciate sfuggire grazie a una forza repul- 
siva e gli atomi della proteina sono con- 
trollati da forze le quali fanno si che essi 
abbiano le fluttuazioni che avrebbero se la 
simulazione contemplasse Unterà protei- 
na. Inoltre, le equazioni relative al movi- 
mento degli atomi della proteina e delle 
molecole del solvente nella regione limite 



sono modificate in modo da includere ter- 
mini di accoppiamento di tipo browniano, 
che permettono a questi atomi e molecole 
di assorbire o liberare energia come se fos- 
sero circondati dal resto del sistema. 

Il metodo di simulazione del limite viene 
oggi applicato a numerose proteine, tra cui 
fenzima ribonucleasi che scinde l'acido ri 
bonucleico (rna) tra due nucleotidi, cioè 
due delle unità che costituiscono il filamen- 
to di rna, Le simulazioni sono state rea- 
lizzate, in realtà, per l'enzima nativo (cioè 
per la ribonucleasi senza nucleotidi del 
substrato legati a essa) e per vari composti 
intermedi che si susseguono sulla via di 
reazione lungo la quale l'enzima scinde il 
filamento di Rna. Un risultato emerso dai 
calcoli riguarda la stabilità delle parti della 
struttura della ribonucleasi che sono inte- 
ressate nel legame con il substrato e che, 
proprio per questo motivo, sono importan- 
ti nella determinazione della specificità 
dell'enzima, 

Le simulazioni hanno dimostrato, per 
esempio, che numerosi amminoacidi nella 
ribonucleasi formano una rete di legami a 
idrogeno in direzione del substrato; questi 
Legami sono di natura elettrostatica e si 
stabiliscono tra coppie di atomi dotati di 
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Il movimento dì chiusura a cerniera dell'enzima afcooldeidrogenaM epa- 
tica avvicina i due lobi della molecola, fornendo un ambiente protetto 
alla reazione chimica catalizzata da quell'enzima. Nelle immagini otte- 
nute da Cari Brande® dell'Università di U posala, in Svezia, mediante 
grafica al calcolatore, sono riportate delle simulazioni relative alle parti 
dei lobi che si incontrano: con un angolo della cerniera di 30 gradì (a), 
cioè a cerniera aperta, con un angolo di zero gradi (b) t con un angolo 
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di —40 gradi (e), cioè a cerniera chiusa. L'angolo dì zero gradi pone 
l'enzima nella conformazione da apoenzìma, relativamente aperta, che si 
osserva con la cristallografia a raggi X. Le simulazioni stabiliscono che 
ì movimenti di chiusura* se la cerniera fosse rigida (curva in nero nel 
grafica in basso), richiederebbero molta più energia dì quella disponibile 
a temperatura ambiente. Se invece gli atomi nella molecola fluttuassero 
durante la chiusura (curva in cohre)^ quest'ultima diventerebbe possibile. 
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Il metodo di simulazione del limite elimina la necessità di simulare un incero enzima io una «scatolai* 
d'acqua. Al contrario si simula il sito attivo dell'enzima e si introduce una regione limite che confina 
te molecole d'acqua del sito e permette uno scambio di energia attraverso il confine tra ti sito attivo 
e l'ambiente circostante. Questa Immagine al calcolatore, ottenuta da Axel Briinger dell' Università 
di Harvard, mostra sito attivo dell'enzima rtbonucleasi e te molecole d'acqua essenziali (fri 
arandone e in bianco) in corrispondenza del sito attivo. Le ombre su quest'ultimo e sullo sfondo 
suggeriscono la rimanente parte dell'enzima* non considerata esplicitamente nella simulazione. Le 
molecole d'acqua osservate nella simulazione [linee in colore nello schema in basso) formano una 
rete di legami a idrogeno {lùtee punteggiate in colore) che connettono nel sito attivo catene latera- 
li cariche. In ciascun tegame un atomo di idrogeno è condiviso tra una molecola d'acqua 
e un amminoacido. Legami di questo tipo aiutano a conservare la conformazione del sito. 



carica elettrica o parzialmente carichi (po- 
lari) che hanno un atomo di idrogeno in 
comune. Alcune reti di legami a idrogeno 
interessano la catene laterali dell'asparagi- 
na 67, della glutammina 69 e deU'aspara- 
gina 7 1 (che formano il sito dì legame del- 
l'enzima per il nucleotide adenina) come 
pure della treonina 45 e della scrina 123 
(che formano il sito di legame per il nucleo- 
tide citosina). In assenza di un substrato, 
le molecole d'acqua occupano le posizioni 
degli atomi polari del substrato nei siti di 
legame e danno origine a una rete di lega- 
mi a idrogeno che imitano le interazioni 
del substrato e rendono stabili le posizioni 
degli amminoacidi che costituiscono il sito 
dì legame. Dato che queste molecole esco- 
no quando il substrato subentra, il legame 
e la rimozione delle molecole del solvente 
devono costituire una parte essenziale dei 
meccanismo di reazione, una parte che 
può essere ottimamente analizzata per 
mezzo della dinamica molecolare. 

Numerosi amminoacidi (per esempio 
Tistidina 1 1 9 e la lisina 4 1) risultano esse- 
re assai più flessibili. Le loro posizioni re- 
lative nella struttura nativa della rtbonu- 
cleasi sono mantenute in primo luogo da 
una rete dì molecole d'acqua che fanno da 
ponte, rese stabili dalle cariche nette pre- 
senti sulle catene laterali di questi ammi- 
noacidi. Come risultato» gli amminoacidi 
sono relativamente liberi di essere posti in 
una nuova posizione in presenza di un sub- 
strato o di un composto intermedio della 
reazione. In questo modo essi prendono 
presumibilmente parte in modo più effi- 
ciente alla catalisi, Un'analisi completa 
della reazione di scissione dell'i* nà, cata- 
lizzata dalla ribonucleasi, richiederà una 
quantità di lavoro decisamente superiore, 
ma anche i risultati attuali dimostrano 
quanto sia importante arricchire i dati ot- 
tenuti mediante ia cristallografia a raggi X 
con simulazioni di dinamica molecolare. 

La metodologia e i risultati che abbiamo 
/ delineato permettono di prevedere fa- 
cilmente il futuro delle simulazioni di dina- 
mica molecolare. Un'ampia gamma di 
problemi biologici che riguardano le pro- 
teine (per non citare gli acidi nucleici e le 
molecole lipidiche presenti nelle membra- 
ne cellulari) è pronta per essere studiata. 
Negli anni futuri gli scienziati dovrebbero 
essere in grado di imparare a calcolare le 
velocità delle reazioni enzimatiche* il lega- 
me di piccole molecole a grandi molecole 
e molti altri processi importanti sotto l'a- 
spetto biologico. Il ruolo della flessibilità e 
delle fluttuazioni nella funzione delle ma- 
cromolecole verrà compreso in modo as- 
sai più particolareggiato. Dovrebbe diven- 
tare possibile determinare come particola- 
ri condizioni del solvente e sequenze am- 
minoacidiche producano certi tipi di flut- 
tuazione delle proteine. Con faumcnto 
delle capacità di previsione, lo studio della 
dinamica delle proteine potrà essere appli- 
cato a problemi pratici de ir ingegneria ge- 
netica o in tentativi volti a modificare un 
enzima in modo che possa essere meglio 
utilizzato nei processi industriali, 
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Immagini sismiche 
dei margini di zolla 

Si ottengono immagini della struttura della crosta ai margini convergenti 
e divergenti delle zolle litosferiche registrando con una schiera di sensori 
le onde sonore riflesse dagli strati rocciosi al di sotto del fondo oceanico 

di John C. Mutter 



Ih che modo i geologi possono sapere 
che cosa c'è al di sotto del fondo 
, oceanico? Negli ultimi due decenni» 
con il trionfo della teoria della tettonica a 
zolle » la domanda ha assunto uno speciale 
significato. Le zolle in movimento che co- 
stituiscono lo strato esterno della Terra 
hanno dimensioni variabili da alcune cen- 
tinaia a decine di milioni di chilometri qua- 
drati, ma hanno un'importante caratteri- 
stica in comune: sono rigide internamente. 
Di conseguenza esse subiscono deforma- 
zioni significative solo ai loro margini, do- 
ve appunto hanno luogo fenomeni geolo- 
gici di grande scala, Dove le zolle collido 
no* si formano montagne e vulcani; dove 
le zolle divergono, si aprono bacini ocea- 
nici e si forma nuovo fondo oceanico; in 
entrambe queste zone e anche in corri- 
spondenza di faglie trasformi dove le zolle 
scorrono Tuna contro l'altra avvengono 
terremoti, Per comprendere la meccanica 
di queste interazioni, i ricercatori devono 
studiare il tipo di deformazione che subi- 
sce la crosta ai margini delle zolle e, poiché 
il 70 per cento della superficie terrestre è 
coperto dagli oceani, la maggior parte dei 
margini delle zolle è sommersa nelle pro- 
fondità marine. 

A differenza dei geologi che lavorano 
sui continenti, quelli che si occupano di 
geologia e geofisica marina non possono 
osservare direttamente l'oggetto delle loro 
ricerche. É vero che sono state riprese im- 
magini spettacolari del fondo oceanico da 
batiscafi o con apparecchiature fotografi- 
che sistemate su cavi lunghi diversi chilo- 
metri trainati da navi di superficie, eppure 
solo una trascurabile porzione dell'intero 
fondo oceanico è stata osservata diretta- 
mente ed è improbabile che questa situa- 
zione possa cambiare nell'im mediato futu- 
ro. Perforazioni effettuate in mare profon- 
do hanno fornito informazioni essenziali 
sulle formazioni rocciose esistenti al di sot- 
to del fondo oceanico, ma anche in questo 
caso solo per punti isolati. Inoltre, anche 



le perforazioni più profonde sono penetra- 
te per meno di due chilometri negli strati 
sedimentari superiori della crosta oceani- 
ca e solo per un chilometro negli strati del 



basamento ìgneo, che sono formati da 
magma in risalita in corrispondenza dei 
centri di espansione medio -oceanici. 
Ciononostante, si può affermare che la 



struttura della crosta oceanica é nota, al- 
meno a grandi linee, per la maggior parte 
della Terra: per esempio, la prospezione 
della crosta effettuata con onde sonore ha 
permesso di verificare che gli strati ìgnei 
sono spessi in media dai cinque ai sette 
chilometri. Onde sonore generate da e- 
splosivi o da cannoni ad aria compressa 
trasportati da una nave di superficie pos- 
sono penetrare fino alla base della crosta 
e oltre. Nello stesso tempo, una parte delle 
onde viene riflessa alle interfacce tra strati 
rocciosi adiacenti, poiché strati di compo- 
sizione e densità diverse trasmettono l'e- 
nergia acustica (sismica) a velocità diffe- 
renti. Le onde riflesse ritornano alla super- 
ficie, dove possono essere rilevate da idro- 
foni trainati dalla nave. Analizzando le ri- 
flessioni, è possibile costruire un profilo - 
in effetti un'immagine acustica - degli stra- 
ti rocciosi. 

Profili di riflessione sono stati ottenuti 
fin dagli anni cinquanta, ma solo dalla fine 
degli anni settanta, hanno cominciato a di- 
ventare molto più sofisticati, ti principio 
su cui si basano i progressi recenti è sem- 
plice: se vengono registrate numerose on- 
de riflesse da un particolare punto del fon- 
do oceanico, i singoli profili possono esse- 
re combinati in modo da ottenere un unico 



profilo intensificato della crosta in quel 
punto. Maggiore è il numero di riflessioni, 
migliore e la risoluzione dell'immagine 
composita. Le moderne navi da ricerca si- 
smica, inclusa quella che io e i miei colle- 
ghi del Lamont-Doheny Geologica! Ob- 
servatory della Columbia University usia- 
mo per la maggior parte delle nostre ricer- 
che, impiegano migliaia di idrofoni. Que- 
sta strumentazione ci mette in grado di re- 
gistrare molte riflessioni da molti punti del 
fondo oceanico in breve tempo, 

Questa tecnica di prospezione per rifles- 
sione sismica multicanale ha dimostrato la 
sua utilità in un gran numero di applica- 
zioni. Inizialmente fu sviluppata dall'indu- 
stria per r espi or azione petrolifera: poiché 
la velocità delle onde sismiche é molto mi- 
nore nel petrolio e nel gas che nella roccia, 
giacimenti sottomarini di idrocarburi spes- 
so si manifestano in forma di forti rifles- 
sioni nei profili, il mio campo d'interesse é 
quello dell'applicazione della prospezione 
per riflessione sismica multicanale allo stu- 
dio della tettonica delie zolle. Immagini 
della struttura dei margini di zolla hanno 
confermato alcune delle previsioni della 
teoria e hanno portato a una migliore com- 
prensione delle interazioni tra zolle, solle- 
vando al tempo stesso nuovi interrogativi. 



La raccolta dei dati sismici 

La prospezione per riflessione sismica 
multicanale deriva da una tecnica impie- 
gata per tracciare la topografica del fondo 
oceanico, lo scandaglio acustico. Poiché 
la velocità del suono nell'acqua è nota (cir- 
ca 1500 metri al secondo), la profondità 
dell'oceano in un determinato punto può 
essere calcolata registrando il tempo im- 
piegato da un impulso sonoro a raggiun- 
gere il fendo oceanico e tornare alla super- 
ficie. Benché il fondo oceanico rifletta gran 
parte dell'energia acustica di bassa fre- 
quenza che incide su di esso, una frazione 
significativa dell'energia viene rifratta, pe- 
netrando così nelle rocce sottostand. Ciò 
rende possibile aumentare la profondità di 
penetrazione delle onde e costruire profili 
della crosta. Per tracciare il profilo della 
crosta oceanica fino alla base, cioè fino 
alla discontinuità di Mohorovicic (Moho) 
(che in genere si trova ad almeno 1 chi- 
lometri sotto il livello del mare), é necessa- 
ria una sorgente potente di onde sonore di 
bassa frequenza. Il suono deve essere net- 
to: se é prolungato e smorzato, le onde 
riflesse da strati rocciosi ravvicinai si so- 
vrappongono e il profilo risulta confuso. 

Le sorgenti sonore più usate sono cari - 




Le zone di subduzlone, dove due zolle litosferiche convergono e una si immerge al dì sotto dell'altra 
neirastenosfera, sono facilmente riconoscibili nelle immagini ottenute per riflessione sismica mul- 
ticanale. La maggior parte della crosta (lo strato supcriore della litosfera)* che si trova sulla zolla 
discendente, viene trasportata neirastenosfera. In molte zone di subduzione, però, La zolla sovra- 
stante raschia dalla zolla discendente gli strati superiori, non consolidati, di sedimenti. Questi ultimi 
si impilano formando un prisma di accrezione, Ne è un esempio la Dorsale di Curac.au al largo 
del Venezuela (qui sopra}, che comprende le AntHle Olandesi e dove la zolla dei Caraibi è subdotta 
dalla zolla deirAmerica Meridionale. NetPimmagine per riflessione multicanale L'Interfaccia tra i 
sedimenti non consolidati del bacino del Venezuela e i sedimenti li LÌ fica LÌ sottostanti appare come 
un forte riflettore acustico {in colore). Noto come A , esso continua pressoché intatto per circa 
50 chilometri oltre la base della Dorsale di Curacao (freccia); La roccia sedimentaria sottostante 
è quindi soggetta a subduzione, AL di sopra del riflettore invece, gli strati dì sedimenti non conso- 
lidati sono deformati In una massa caotica; essi sono raschiati dagli strati lìtificati sottostanti e si 
impilano formando la donale Nelle immagini sismiche la posizione di un riflettore è data dai tempo 
impiegato da un segnale acustico a compiere il percorso dalla superfìcie del mare al riflettore e 
ritorno. La profondità del riflettore dipende dalla velocità del suono nelle rocce sovrastanti. 
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noni ad aria compressa che emettono onde 
sonore in un intervallo di frequenza com- 
preso tra sei e 60 hertz (cicli per secondo). 
Di solito si utilizza una batteria di cannoni 
relativamente piccoli e non un unico can- 
none grosso, perché cannoni piccoli pro- 
ducono suoni più netti. I cannoni spaiano 
simultaneamente a intervalli regolari, soli- 
tamente di 20 secondi. La potenza totale 
della batteria può essere notevole. Navi 
commerciali per Tesplo razione petrolifera 
spesso trainano 30 o più cannoni, ciascu- 
no dei quali produce una pressione anche 
di 280 chilogrammi per centimetro qua- 
drato. Le onde sonore emesse da tale bat- 
teria possono talvolta penetrare nella Ter- 
ra fino a 1 5 chilometri di profondità. 

Le onde riflesse dalla crosta vengono 
registrate da un cavo idrofonico: un lungo 
tubo di plastica pieno di un fluido a bassa 
densità e una singola fila, o strìnga, di idro- 
foni. Il fluido permette il galleggiamento 
del cavo; inoltre, iì fatto che il cavo sia di 
plastica e sia pieno di fluido attenua la dif- 
ferenza tra la velocità del suono nell'acqua 
e la velocità del suono negli idrofoni» ridu- 
cendo perciò la possibilità che le onde ri- 
flesse dalla crosta vengano poi riflesse da- 
gli idrofoni senza essere registrate. Il cavo 
è trainato a una distanza fìssa dietro i can- 
noni ed è zavorrato in modo da galleggiare 
a una profondità di circa 10 metri, cosic- 
ché gli idrofoni sono isolati dal frastuono 
delle onde di superficie. 

1 cavi idrofonici sono di varia lunghez- 
za. Quello del Lamont-Doherty Geologi - 
cai Observatory e lungo 2,4 chilometri e 
trasporta in totale 2400 idrofoni posti a 
intervalli di un metro. Gruppi di 50 idro- 
foni sono collegati elettricamente in modo 
da formare 48 canali riceventi distinti a 
distanza di 50 metri l'uno dall'altro. Ogni 
canale converte il segnale acustico ricevu- 
to in un segnale elettrico che viene ampli- 
ficato, convertito in forma digitale e me- 
morizzato su nastro magnetico. Pertanto, 



per ogni colpo sparato dai cannoni, ven- 
gono registrati 48 segnali distinti di ritor- 
no. 1 segnali hanno viaggiato lungo per- 
corsi diversi dalla sorgente al ricevitore e 
sono stati riflessi da punti diversi del fondo 
oceanico (il percorso più lungo è quello 
che porta all'ultimo canale sul cavo). 

La registrazione, ossia il tracciato, ef- 
fettuata da un singolo canale dopo uno 
sparo è già un profilo in profondita della 
crosta nel punto in cui è avvenuta la rifles- 
sione, I picchi sul tracciato indicano il tem- 
po di arrivo e l'intensità delle onde riflesse 
dalle discontinuità tra gli strati rocciosi. 
Un tracciato singolo fornisce informazioni 
solo sugli strati più superficiali della cro- 
sta. Le onde riflesse dagli strati profondi 
sono molto deboli quando raggiungono la 
superfìcie, poiché il segnale è stato riflesso 
dalle interfacce degli strati sovrastanti e 
attenuato dal passaggio attraverso moki 
chilometri di roccia. Inoltre il segnale vie- 
ne mascherato dai rumori di fondo: il fra- 
gore delle onde, il ronzio dei motori e lo 
sciabordio dell'acqua attorno al cavo in 
movimento. In un unico tracciato spesso 
il rumore copre il segnale. 

Per fortuna, mentre il rumore di fondo 
è casuale, il segnale non lo è. Se vengono 
combinati vari profili ottenuti da un singo- 
lo punto di riflessione, i picchi del rumore 
di fondo non sono quasi mai in fase e quin- 
di si cancellano, mentre si può far si che i 
segnali in fase si sommino. Il fenomeno è 
sfruttato nella prospezione per riflessione 
sismica multicanale per ottenere un'imma- 
gine composita in cui il segnale sia ampli- 
ficato, il rumore soppresso e la risoluzione 
degli strati riflettenti migliorata. 

Con un cavo idrofonico multicanale 
non è difficile registrare molti tracciati ot- 
tenuti circa dallo stesso punto di riflessio- 
ne: basta regolare gli intervalli tra gli spari 
e la velocità della nave in modo che le onde 
riflesse dallo stesso punto siano poi regi- 
strate da tutti i canali. Poiché l'angolo di 



riflessione di un'onda sonora é uguale al- 
l' angolo di incidenza, la distanza ideale tra 
punti di riflessione è la metà della distanza 
tra i canali. Se la nave percorre questa di- 
stanza nell'intervallo tra due spari, un 
punto di riflessione campionato da un ca- 
nale al primo colpo sarà campionato dai 
successivo canale al colpo seguente. 

L 'elaborazione dei segnali 

Quando la nave termina il suo viaggio, 
i dati raccolti vengono analizzati al calco- 
latore. Il primo passo della elaborazione 
consiste n eli 'estrarre dalle registrazioni dei 
singoli spari i tracciati corrispondenti a un 
particolare punto del fondo oceanico. Il 
gruppo di tracciati cosi ottenuto viene 
chiamato «raccolta da un punto comune di 
profondità (o di riflessione)», 

I tracciati non possono essere sommati 
immediatamente, perché le onde riflesse 
dallo stesso strato roccioso impiegano 
tempi diversi per raggiungere canali diver- 
si; il segnale registrato dall'ultimo canale 
del cavo, per esempio, ha percorso una 
distanza molto maggiore di quella percor- 
sa dal segnale registrato dal canale più vi- 
cino ai cannoni. Quindi inizialmente i pic- 
chi di intensità su differenti tracciati non 
sono in fase; devono essere portati in fase 
spostando il tempo di arrivo di ciascun 
picco per riportarlo a un tempo dì riferi- 
mento standard, cioè il tempo che avrebbe 
impiegato se le onde sonore avessero viag- 
giato verticalmente verso il basso dalla na- 
ve allo strato riflettente e poi di nuovo ver- 
ticalmente verso l'alto da questo agli idro- 
foni, lì tempo di riferimento è chiamato 
«tempo normale*. 

Questo spostamento dei tracciati è pos- 
sibile perché vi è una relazione matematica 
tra i tempi di arrivo ai differenti canali. Il 
tempo di arrivo dipende, da un lato, dalla 
distanza del canale dai cannoni (scosta- 
mento laterale) e, dall'altro, dalla velocità 
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Con la prospezione per riflessione sismica multicanale si ottengono im- 
magini della crosta di qualità migliore perché le riflessioni delle onde 
sonore registrate da numerosi ricevitori si sommano. La nave da ricerca 
impiega cannoni ad aria compressa e un lungo cavo contenente una fila 
(o stringa) di idrofont raggruppati in canali riceventi, A ogni sparo, cia- 
scun canale registra sia le onde riflesse dal fondo oceanico sia le onde 



ritratte dal fondo oceanico e poi riflesse dagli strati rocciosi sottostanti. 
Differenti canati registrano riflessioni da punti diversi. L'intervallo tra gli 
spari e la velocità della nave sono coordinati in modo che un punto 
campionato dal primo canale a un certo sparo sia campionato dal secon- 
do canale affo sparo successivo; nel l'intervallo tra due sparì la nave 
percorre una distanza equivalente alla metà della distanza tra due canali. 



Il primo passo nella elaborazione dei segnali consiste nel raccogliere le 
registrazioni delle riflessioni da un medesimo punto (/), Un calcolatore 
identifica poi i picchi corrispondenti a riflessioni rinviate dalla slessa 
discontinuità; poiché le onde hanno attraversato gli stessi strati , è possi 
bile correlare i loro tempi di arrivo a canali differenti con una formula 
che incorpora la velocità delle onde sismiche in quegli strati, 1 tracciati 



vengono spostati cosicché i picchi corrispondenti a uno stesso riflettore 
coincidano (2), Quando ì tracciati si sommano, i picchi di riflessione si 
amplificano, mentre il rumore di fondo casuale tende a cancellarsi. Si 
ottiene cosi per quel punto un profilo della crosta nettamente migliore. 
Per avere poi un'immagine continua di una lunga sezione di crosta, 
vengono avvicinati migliaia di profili cosicché ì picchi si rinforzano (4), 
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del suono in tutti i mezzi attraversati com- 
presa l'acqua- Per semplificare ì calcoli, le 
velocità reali sono sostituite da un'unica 
grandezza, la velocità quadratica media, o 
velocità RMS (da «root-mean-square»), che 
é la radice quadrata della media dei qua- 
drati delle velocità ponderata sui tempi di 
spostamento in ogni strato. 

Quando inizia l'analisi di una raccolta 
di dati da un punto comune di riflessione, 
non sono noti né ì tempi di arrivo dei picchi 
di intensità né le corrispondenti velocità 
rms. Nei tracciati singoli, i picchi di inten- 
sita in genere non possono essere distinti 
dal rumore. I! calcolatore trova sia i picchi 
di intensità sia Le velocità RMS con una 
ricerca per approssimazioni successive. In 
effetti esso procede lungo Passe dei tempi 
di arrivo, fermandosi a intervalli regolari 
per effettuare una scansione di tutti i trac- 
ciati lungo l'asse delio scostamento latera- 
le (asse .v). À ogni intervallo di tempo il 
calcolatore cerca un insieme di picchi, 
«coerenti*: picchi i cui tempi di arrivo cor- 
rispondano alla stessa velocità RMS. Pic- 
chi con la stessa velocità RMS devono es- 
sere dovuti a segnali che hanno at tra ver- 
sato gli stessi strati rocciosi e sono stati 
riflessi dalla stessa discontinuità. 

D calcolatore ripete questa procedura 
per tutta la lunghezza dei tracciati. Le ve- 
locità RMS sono poi usate per spostare tutti 
i tempi di arrivo al tempo normale. Infine 
i tracciati spostati vengono sommati. I pic- 
chi di intensità si sommano in fase e quindi 
vengono amplificati, mentre il rumore ca- 



suale tende a cancellarsi. Ne risulta un 
profilo intensificato della crosta in quel 
punto. Le immagini di questo articolo de- 
rivano da migliaia di profili simili, posti 
furio accanto all' altro in modo che i picchi 
inscuriti coincidano e talvolta formino li- 
nee di riflessione continue. 

Di solito la posizione di una disconti- 
nuità viene rappresentata non secondo la 
profondità, ma secondo i tempi di andata 
e ritorno delle onde riflesse. Per determi- 
nare la profondità di uno strato riflettente 
bisogna conoscere anche le velocità delle 
onde sismiche nei singoli strati rocciosi so- 
vrastanti. Queste possono essere ricavate 
dalle velocità RMS, Nella ricerca di una 
discontinuità riflettente il calcolatore de- 
termina le velocità RMS di tutti gli strati 
sovrastanti. Essendo nota la velocità del 
suono nelf acqua, ossia nel primo strato, le 
velocità negli strati via via più profondi 
possono essere calcolate una a una dalle 
velocità RMS, L'analisi fornisce non solo 
elementi sulla profondità delle discontinui- 
tà riflettenti, ma anche informazioni sulla 
composizione degli strati rocciosi. 

// raffinamento delie tecniche 

Sono possìbili altre operazioni per mi- 
gliorare ulteriormente una immagine mul- 
ticanale ed eliminare il rumore. Ne ricor- 
derò solo una. La qualità di un profilo che 
raggruppa diverse riflessioni da uno stesso 
punto aumenta con il numero di tracciati 
combinali e Quindi con il numero dei ca- 



nali. Ciò è particolarmente vero per i pro- 
fili degli strati più profondi della crosta, 
dai quali giungono segnali deboli. Con il 
cavo a 48 canali possiamo di solato rileva- 
re la discontinuità dì Mohorovicic, un ri- 
flettore forte, perché la differenza di com- 
posizione tra crosta e mantello superiore è 
grande. Anche all'interno della crosta pro- 
fonda, però, vi sono discontinuità rifletten- 
ti. Il basamento sotto gli strati sedimentari 
è formato da rocce ignee le cui proprietà 
fisiche sono pressoché uniformi o cambia- 
no solo gradualmente con la profondità- 
Quarantotto canali non sono sufficienti a 
risolvere la struttura interna del basamen- 
to igneo e neanche a seguire con continuità 
la Moho nei punii più profondi, 

Per aggiungere canali basta allungare il 
cavo degli idrofoni, ma con un cavo più 
lungo è più probabile incontrare difficoltà 
tecniche che possono ritardare la raccolta 
dei dati. Peter Buhl e collaboratori del 
Lamont-Doherty Geological Observatory 
hanno messo a punto una tecnica con la 
quale si simula un lungo cavo utilizzando 
due navi, ciascuna equipaggiala con can- 
noni ad aria compressa e un cavo di idro- 
foni. Le due navi seguono la stessa rotta, 
una dietro l'altra, sparando alternativa- 
mente. Ogni nave registra le riflessioni do- 
vute non solo ai propri colpi, ma anche a 
quelli dell'altra nave, Se entrambe le navi 
rimorchiano un cavo lungo 2,4 chilometri 
con 48 canali e se la seconda nave si tiene 
a una distanza di 2,4 chilometri dall'estre- 
mità del cavo della nave che la precede, 



due cavi insieme simulano un unico cavo 
lungo 7,2 chilometri con 144 canali. Que- 
sta tecnica dì simulazione consente una 
raccolta a grande apertura da un punto 
comune di riflessione. 

Con una nave o con due, il ciclo di spari 
e di registrazioni può procedere con con- 
tinuità finché una perturbazione meteoro- 
logica non costringe l'equipaggio a ritirare 
i cavi, Nel giro di giorni, con le navi che 
procedono a cinque nodi, è possibile rac- 
cogliere dati sufficienti a costruire un'im- 
magine che delinei la struttura crostale per 
centinaia di chilometri ai di sotto della rot- 
ta delta nave. La prospezione per riflessio- 
ne sismica multicanale è pertanto adatta a 
studiare la crosta per riconoscere gli effetti 
di grande scala dei movimenti delle zolle. 

Le zone di subduzione 

Le zolle, il cui insieme costituisce la li- 
tosfera rigida, si muovono sul l*a Steno sfe- 
ra, uno strato parzialmente fuso del man- 
tello. La crosta è solo la parte superiore 
della litosfera; le zolle hanno uno spessore 
che varia da 75 a 150 chilometri e inclu- 
dono una porzione significativa del man- 
tello superiore. Dove due zolle convergo- 
no, furia si immerge al di sotto de irai tra e 
viene subdotta neirastenosfera. Che cosa 
avviene della crosta? Di solito la maggior 



parte della crosta s'immerge nell*astem> 
sfera insieme alla zolla subdotta. Può dar- 
si, però, che la zolla sovrastante «raschi» 
parte degli strati sedimentari superficiali 
della zolla discendente. In particolare, ma- 
teriale scarsamente consolidato, saturo di 
acqua del fondo oceanico può essere ra- 
schiato da uno strato roccioso sottostante 
più duro, come la neve che copre una stra- 
da può essere spazzala via da uno spazza- 
neve. Questi sedimenti si accumulano sul 
fronte della zolla sovrastante, formando 
un cosiddetto prisma di accrezione. 

Profili di riflessione relativi alla zona dei 
Caraìbi ottenuti da John V. Ladd del La^ 
mont-Doherty Geological Observatory il- 
lustrano chiaramente il processo (si veda 
i'iilusirazione alle pagine 50 e 51). Lungo 
il margine continentale, al largo del Vene- 
zuela, la zolla dei Caraibi si immerge al di 
sotto della zolla sudamericana. La crosta 
che viene coinvolta nella subduzione è co- 
stituita da sedimenti stratificati, non defor- 
mati, i più profondi dei quali hanno un'età 
di circa 85 milioni di anni e sono depositati 
su un basamento di basalto igneo. Sui pro- 
fili sismici si osserva un riflettore impor- 
tante, chiamato A , a una profondità dì 
circa sette chilometri sotto il livello del ma- 
re, equivalente a un età di 37 milioni di 
anni, Da campioni ottenuti per perforazio- 
ne è stato possibile stabilire che gli strad 



sedimentari al di sotto dell'orizzonte A" 
sono formazioni altamente li ti fi e a te di ges- 
so e calcare. Al di sopra del riflettore» in- 
vece, si trova una sequenza scarsamente 
consolidata di argille e torbiditi (sedimenti 
derivati da materiale eroso dai continenti). 

L'inìzio della zona di subduzione è se- 
gnato dal lieve pendio della Dorsale dì Cu- 
racao. L'orizzonte A continua verso i 
continenti al di sotto della dorsale per al- 
meno 50 chilometri. Esso appare legger- 
mente distorto, ma la sua struttura globale 
é facilmente riconoscibile. Sembra che al 
di sotto dell'orizzonte i sedimenti continui- 
no intatti nella zona di subduzione. per es- 
sere presumibilmente distrutti nel mantello 
insieme al basamento della crosta e al re- 
sto della litosfera subdotta. Al di sopra del- 
l'orizzonte A , invece, i sedimenti subisco- 
no un brusco cambiamento immediata- 
mente al di sotto della base della dorsale: 
gli strati prima indisturbati diventano una 
massa caotica e informe. La Dorsale di 
Curagao fornisce scarsi indizi di una strut- 
tura interna: non sembra altro, infatti, che 
una pila di sedimenti asportati dalla zolla 
sudamericana. 

Altri prismi dì accrezione vengono co- 
struiti in maniera più sistematica, come 
per esempio il prisma di accrezione della 
depressione di Nanki, una parte della Fos- 
sa del Giappone, dove la zolla del Pacifico 
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Si ritiene che un rjft (frattura) continentale si formi per stiramento e 
assottigliamento della Litosfera nell'arco di milioni di anni. Quando gli 
strati superiori fragili della crosta continentale vengono stirati, blocchi di 
crosta scivolano lungo piani di faglia curvi dando origine a una serie di 
dorsali e di depressioni (/). A mano a mano che la crosta, durante lì 
processo di apertura, si abbassa* le depressioni si riempiono di sedimenti 
contemporanei alla frattura erosi dal blocchi fagliati e dai continenti. Se 
lo stiramento continua, la zolla assottigliata si divìde in due zolle (2) e si 
forma un nuovo bacino oceanico (i). I sedimenti contemporanei alla 
frattura vengono ricoperti da sedimenti marini. Nell'immagine sismica 
multicanale del margine continentale al largo della Spagna sono chiara- 
mente visibili faglie curve (fri colore scuro) causate da stiramento. Nelle 
depressioni gli strati di sedimenti contemporanei alla frattura {in colore 
medio) convergono verso la sommità del blocchi e ciò significa che si 
depositarono mentre i blocchi stavano scivolando. I sedimenti marini 
sovrastanti si depositarono dopo la frattura e sono rimasti indisturbati. 
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che si sposta verso ovest si immerge sotto 
le zolle e uro asiatiche. {Le fosse oceaniche 
profonde del Pacifico occidentale sono tut- 
te zone di subduzione,) Sembra che la 
maggior parte dei sedimenti della depres- 
sione di Nanki sia stala trasportata nella 
zona di subduzione da una certa distanza. 
L'acqua è stata espulsa dai sedimenti e 
pertanto essi risultano compressi e litifìca- 
tl Alla fine un cuneo di sedimenti com- 
pressi si stacca lungo una faglia, la cui in- 
clinazione si discosta poco dall'orizzonta- 
le. Questo cuneo, pertanto, si separa dai 
sedimenti non consolidati, che si trovano 
dietro di esso sulla zolla discendente. Que- 
sti sedimenti, più recenti, sono poi spinti 
lungo il piano di faglia al di sotto del cuneo 
compresso e vengono anch'essi compressi 
finché si stacca un secondo cuneo. In que- 
sto modo, cuneo dopo cuneo, ì sedimenti 
vengono trascinati al Fondo del prisma di 
accrezione - il materiale recente al di sotto 
di quello antico - e il prisma viene gradual- 
mente sollevato e inclinato. Sui profili di 
riflessione sismica della depressione dì 
Nanki le faglie inverse tra i cunei sedimen- 
tari formano forti discontinuità riflettenti, 
Sia nella depressione di Nanki sia nel- 
la zona dei Caraibi parte dei sedimenti che 
si trovano sulla zolla discendente viene 
subdotta. In altre zone di subduzione sem- 
bra che tutti ì sedimenti si aggreghino alia 
zolla sovrastante. In altre zone, poi, tutti i 
sedimenti sono subdotti: invero, in alcuni 
casi risulta accertato che la zolla discen- 
dente può in realtà erodere materiale dal 
fronte della zolla sovrastante. Dai profili 
di riflessione multicanale si è visto che non 
esistono due zone di subduzione del tutto 
uguali e viene quindi spontaneo chiedersi 
quale sia la causa di questa differenza. Può 
darsi che il destino della 'crosta dipenda 
dalla velocità con cui le due zolle conver- 
gono, ma questo solo fattore non può spie- 
gare la varieLà di strutture crostali osser- 
vata. Per ora nessuna risposta del tutto 
soddisfacente è stata trovata. 



La formazione di rift 

Ancora più difficile è dire come abbia 
inizio la convergenza delle zolle. Esistono 
pochi dati sui quali basare una risposta; in 
ogni caso, la maggior parte delle strutture 
formatesi nel periodo durante il quale due 
zolle cominciano a convergere è stata 
subdotta. La formazione di un margine di 
zolla divergente e invece relativamente ben 
documentata. Per capire come si sono se- 
parate e poi allontanate T America Setten- 
trionale e l'Europa, per esempio, basta os- 
servare i margini di quei continenti, laddo 
ve si sono conservati i segni del processo. 

Il processo di frattura (rift) coinvolge 
tutta la litosfera, e non solo la crosta. Si 
ritiene generalmente che una zolla non si 
fratturi istantaneamente: anzi, si ritiene 
che essa subisca uno stiramento e un as- 
sottigliamento che durano milioni di anni. 
Le prove dello stiramento sono spesso in- 
dirette: esse derivano dall'osservazione di 
bacini sedimentari come il Mare del Nord. 
Secondo i calcoli teorici dì D. P. McKen- 
zie dell'Università di Cambridge, si posso- 
no formare bacini sedimentari quando il 
fondo di una zolla assottigliata viene sosti- 
tuito da materiale caldo proveniente dal- 
Pastenosfera, A mano a mano che si raf- 
fredda, il materiale caldo si contrae, facen- 
do sì che la litosfera subisca un fenomeno 
di subsidenza. Secondo questa teoria, mol- 
ti bacini sedimentari sono o fratture con- 
tinentali abortite o fratture in formazione. 

Se prima della frattura la litosfera viene 
lentamente stirata, dovrebbe essere possi- 
bile osservare tracce più dirette del proces- 
so nella struttura della crosta ai margini 
continentali. Lucien Montadert dell'Insti- 
tut franc^ais du pétrole, David Roberts del- 
la British Petroleum di Londra e ì loro col- 
leghi hanno potuto osservare questo tipo 
di tracce nei profili di riflessione sismica 
dei margini di zolla al largo della Francia, 
della Spagna e del Portogallo (si veda l'il- 
lustrazione delle due pagine precedenti). 



Le formazioni del basamento sono spezza- 
te in una serie di blocchi seghettati. Sul 
versante continentale i blocchi sono bor- 
dati da piani di faglia che s'immergono ri- 
pidamente vicino alla superficie, ma che 
poi s'incurvano e diventano quasi orizzon- 
tali con la profondità - esattamente il tipo 
di fagliatura prevista per un materiale fra- 
gile soggetto a intensi sforzi di stiramen- 
to. Montadert e Roberts suppongono che 
quando Europa e America Settentrionale 
si allontanarono, i blocchi fagliati siano 
sprofondati lungo piani curvi formando 
una serie di dorsali e di fosse dentellate. 

] sedimenti deposti nelle depressioni 
confermano che la litosfera era stata len- 
tamente stirata prima di fratturarsi. Gli 
strati convergono verso la sommità dei 
blocchi, indicando che furono depositati 
mentre i blocchi erano ancora in movi- 
mento. Campioni provenienti da perfora- 
zioni mostrano che questi sedimenti con- 
temporanei alla frattura includono detriti 
erosi dai blocchi del basamento. Ancora 
più importante, questi campioni permetto- 
no di datare i sedimenti: essi furono depo- 
sitati in un intervallo di tempo di circa 10 
milioni di anni immediatamente prima che 
si formasse la più antica crosta oceanica 
dell'Atlantico. (La formazione di crosta 
oceanica in corrispondenza di un nuovo 
centro medio-oceanico di espansione indi- 
ca che il processo di frattura è completo e 
che le zolle hanno cominciato a divergere,) 
A giudicare dai sedimenti contemporanei 
alla frattura, la divergenza tra America 
Settentrionale ed Europa, che al largo del- 
la Francia e della Spagna cominciò circa 
1 1 milioni di anni fa, fu preceduta da uno 
stiramento durato almeno 10 milioni di 
anni. Dopo che il processo di apertura si 
arrestò e il margine continentale fini sotto 
il livello del mare a causa della subsidenza, 
i sedimenti contemporanei alla frattura 
vennero a loro volta ricoperti da strali 
orizzontali di sedimenti attribuibili alla 
pioggia continua di alghe pelagiche e di 



forme di vita animale sul fondo oceanico. 
La connessione tra lo stiramento lito- 
sferico e la divergenza delle zolle non è 
sempre cosi semplice. Al largo della Nor- 
vegia, per esempio, la crosta mostra sul 
margine continentale chiari indizi di uno 
stiramento, che però sembra aver avuto 
luogo circa 80 milioni di anni prima che 
iniziasse l'espansione del fondo oceanico. 
Il basamento a blocchi fagliati e i sedimen- 
ti contemporanei alla frattura hanno un'e- 
tà di circa 1 35 milioni di anni mentre la più 
antica crosta oceanica nel Mar di Norve- 
gia e nel Mar di Groenlandia risale a soli 
59 milioni di anni fa. Nel frattempo letti 
orizzontali dì sedimenti si sono accumulati 
sulla sequenza contemporanea alla frattu- 
ra. Questi letti sono stati scarsamente de- 
formati dai completamento dell'apertura, 
che non deve aver richiesto ulteriore stira- 
mento. Evidentemente la litosfera, che 
aveva subito uno stiramento fino a quasi il 
suo punto di rottura, è rimasta in tal modo 
per 80 milioni dì anni e poi si è fratturata 
in maniera catastrofica. 

L'espansione del fondo oceanico 

Una volta che una zolla si é spaccata, 
le due nuove zolle cominciano a divergere. 
La roccia fusa risale dalf astenosfera riem- 
piendo i vuoti e si forma nuova litosfera. 
Una piccola frazione del materiale erutta 
alla superficie sotto forma di lava; il resto 
si raffredda e si attacca ai margini delle 
zolle divergenti. I profili di riflessione si- 
smica multicanale dei margini continenta- 
li, incluso quello della Norvegia, suggeri- 
scono che questa attività vulcanica sia più 
intensa nei primi milioni di anni del proces- 
so di espansione del fondo oceanico. 

Allontanandosi da una dorsale medio - 
-oceanica, la litosfera si raffredda ulterior- 
mente, si contrae e va incontro a subsiden- 
za. Gli abissi più profondi dell' Atlantico si 
trovano vicino ai margini continentali, do- 
ve la litosfera oceanica è più vecchia e 



quindi si è raffreddata più a lungo. Al lar- 
go del margine della Norvegia, però, il fon- 
do oceanico è anormalmente poco profon- 
do. Campioni provenienti da perforazioni 
mostrano che la crosta in queste aree poco 
profonde è comunque oceanica e non con- 
ti nent aie: i profili sismici indicano che essa 
è circa due volte più spessa di quanto do- 
vrebbe essere una crosta che, insieme al 
resto della litosfera, si sia andata raffred- 
dando e contraendo per circa 60 milioni di 
anni. Quando la crosta si è ispessita, du- 
rante i primi tre-cinque milioni di anni di 
espansione, il magma deve essere risalito 
in corrispondenza della dorsale a una ve- 
locità molto superiore al normale. 

In realtà, i profili di nllessione sismica 
del margine della Norvegia suggeriscono 
che la risalita fu abbastanza intensa da sol- 
levare la dorsale al di sopra del livello del 
mare. I profili rivelano una struttura inter- 
na la quale nella parte superiore del basa- 
mento risulta costituita da una successione 
di strati curvi che si inclinano leggermente 
verso Toccano. Manik Talwani della Rice 
University e io abbiamo proposto una teo^ 
ria secondo la quale gli strati si sarebbero 
formati per successive colate laviche pro- 
venienti da un centro di espansione che 
doveva essere esposto in superficie. (La 
lava che erutta da un centro di espansione 
sommerso si raffredda e si solidi fica sotto 
forma di «cuscini» prima che possa fluire 
lontano.) Questa ipotesi spiega rinclina- 
zione degli strati verso il mare: la maggior 
parte della lava di ciascuna colata rimane- 
va vicina al luogo detenizione: cosi il pe- 
so dì ogni colata sugli strati sottostanti au- 
mentava progressivamente andando verso 
il centro di espansione. Un fenomeno ana- 
logo sta accadendo attualmente in Islan- 
da, dove la Dorsale medio-atlantica é al 
sopra del livello del mare. Nell'Islanda 
orientale la struttura degli strati di lava é 
simile a quella della crosta nel margine del- 
la Norvegia. 

Attraverso l'analisi dei profili sismici 



multicanale, Karl Hinz dell'Istituto fede- 
rale di scienze della Terra e risorse naturali 
di Hannover ha trovato prove del fatto che 
in tutto il mondo le sequenze laviche ai 
margini continentali sono inclinate, in re- 
gioni cosi diverse come l'Antartide e l'In- 
dia, Sta diventando evidente che l'inìzio 
delPevoluzione di molti centri di espansio- 
ne è stato caratterizzato da intenso vulca- 
nismo. Nella maggior pane dei casi Tatti- 
vita vulcanica probabilmente andava di- 
minuendo dopo alcuni milioni di anni. Il 
centro di espansione, non più sostenuto 
dal magma in risalita, sprofondava al di 
sotto del livello del mare. Le lave che an- 
cora eruttavano dopo lo sprofondamento, 
da quel momento iniziavano a impilarsi 
sotto forma di lave a cuscini tipiche delle 
dorsali medio -Oceanie he. 

Le camere magmatiche 

La struttura dettagliata dei centri di 
espansione è un problema molto dibattuto 
dai geologi. La maggior parte di essi ritie- 
ne che una dorsale medio-oceanica sia ali- 
mentata per tutta la sua lunghezza da una 
camera magmatica situata nella crosta. 
Studi sulle ofioliti (frammenti di crosta 
oceanica portati sui continenti dai movi- 
menti tettonici delle zolle) offrono il sup- 
porto più decisivo a questa ipotesi. Le se- 
zioni di base dei complessi ofiolitìcì spesso 
sono costituite da gabbri stratificati: rocce 
plutoniche a granulometria grossolana che 
si ritiene si siano raffreddate e cristallizza- 
te lentamente a profondità di diversi chilo- 
metri. La formazione di gabbri stratificati 
è diffìcilmente spiegabile se non si ammet- 
te resistenza di una camera magmatica 
profonda diversi chilometri al di sotto del- 
la dorsale. In una camera di questo tipo 
dal materiale fuso i minerali potrebbero 
cristallizzare in strati che sarebbero poi 
trasportati sulle zolle divergenti. La came- 
ra sarebbe periodicamente riempita dal 
magma proveniente dall' astenosfera. 
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Le zone oceaniche di frattura appaiono nelle immagini sismiche multica- l'altra lungo faglie trasformi. Benché una faglia di questo tipo possa 
naie come regioni di crosta sottile. Dove una zona di frattura taglia una essere corta, la crosta anomala della zona dì frattura può estendersi lungo 
dorsale medio-oceanica, le due zolle divergenti scivolano t'una contro la linea di faglia per migliaia di chilometri, ti profilo mostra la zona di 
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frattura dì Blakc Spur situata circa 1000 chilometri a est della Florida* milioni di anni fa. La discontinuità di Mohorovlcic (Mono) {linea in 
La lìnea In colore chiaro è finterfaccia tra i sedimenti e il loro basamento colore scuro)* che segna la base della crosta, sale bruscamente, e il 
igneo formatasi in corrispondenza della Dorsale medio-atlantica 130 riflettore interno, l'orizzonte R (tinta tratteggiata in colon), scompare. 
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Norman H. Sleep della Stanford Uni- 
versity e Bruce R. Rosendahl della Duke 
University hanno costruito un modello ter- 
mico dei centri di espansione che implica 
anch'esso la presenza di camere magmati- 
che, Non sorprende che il modello preveda 
una grande camera magmatica al di sotio 
di una dorsale, dove la litosfera viene crea- 
ta alla notevole velocità di circa cinque 
centimetri air anno, e una camera magma- 
tica piccola al di sotto di un centro di 
espansione «lento»* La camera magmatica 
al di sotto del centro di espansione «velo- 
ce» dovrebbe avere una struttura a cuneo, 
probabilmente con una larghezza dì anche 
20 chilometri alla base e di pochi chilome- 
tri alla sommità. 

Una camera magmatica grande do- 
vrebbe, in teoria, essere rilevabile sui pro- 
fili sismici, perché nel magma la velocità 
delle onde sismiche dovrebbe essere molto 
inferiore a quella che si ha nelle rocce so- 
lide circostanti. Pertanto, in un profilo di 
riflessione dovrebbe essere possibile distia 
guere le onde riflesse dalla parte sommitale 
della camera. Un secondo tipo di dati po- 
trebbe essere ottenuto con una diversa tec- 
nica di prospezione sismica, quella che si 
basa sulla rifrazione delle onde. Nella 
maggior parte della crosta la velocità delle 
onde sismiche aumenta con la profondità 
e un'onda che penetra nella crosta senza 
essere riflessa viene rifratta verso l'oriz- 
zontale a ciascuna discontinuità successi- 
va, fino a che si propaga orizzontai mente 
lungo una discontinuità per poi risalire 
verso la superficie, dove può essere rileva- 
ta; più profondo è lo strato lungo il quale 
il segnale si è propagato orizzontalmente, 
maggiore è la distanza alla quale esso è 



rilevato. Un'onda sonora che penetra in un 
magma dove La velocità è inferiore non vie- 
ne deviata verso l'orizzontale, ma verso il 
basso, lontano dai rilevatori. Una camera 
magmatica, pertanto, può manifestarsi co- 
me «zona d'ombra» su un profilo ricavato 
da segnali rifratti; a un rilevatore che si 
trovi a una distanza corrispondente alia 
profondità della camera, l'intensità del se- 
gnale giungerà notevolmente ridotta. 

Usando strumenti posti sul fondo ocea- 
nico e servendosi di esplosivi, John A. Or- 
cuti e collaboratori della Scripps Insti tu- 
tion of Oceanography hanno rilevato una 
«zona d'ombra» al di sotto della Dorsale 
del Pacifico orientale, uno dei centri di 
espansione più veloci del mondo. Suc- 
cessivamente un gruppo del Lamont-Do- 
herty Geologica! Observatory, guidato da 
Thomas J, Herron, ha individuato un ri- 
flettore particolare su un profilo multica- 
nale della cresta de il a dorsale vicino al 
punto in cui Orcutt aveva fatto il suo espe- 
rimento. La profondità del riflettore corri- 
sponde quasi esattamente alla sommità 
della zona d'ombra di Orcutt, Presi insie- 
me questi due risultati possono essere con- 
siderati una chiara prova della presenza di 
un certo tipo di camera magmatica al di 
sotto della Dorsale del Pacifico orientale, 

La camera magmatica, tuttavia, non 
sembra cosi grande come dovrebbe per un 
centro di espansione veloce. L'estate scor- 
sa Orcutt, Robert S, Detrick delPUniver- 
sita di Rhode lsland, Thomas Brocher del- 
la Woods Hole Oceanographic Institu- 
tion, Peter Buhl e io abbiamo eseguito di- 
versi rilevamenti trasversali della dorsale 
raccogliendo dati sia per riflessione sia per 
rifrazione usando metodi ad alta risoluzio- 



ne che impiegavano due navi. Un'analisi 
preliminare dei dati ha confermato una zo- 
na d'ombra, ma solo direttamente al di 
sotto della cresta della dorsale. L'analisi 
suggerisce che la camera magmatica al di 
sotto di questa sezione della Dorsale del 
Pacifico orientale è larga non più di alcuni 
chilometri. Ciò contraddice nettamente sia 
gli studi sulle oftoliti sia il modello teorico 
di Sleep, secondo lì quale il diametro della 
camera magmatica dovrebbe essere del- 
l'ordine di 20 chilometri. Non è ancora 
chiaro come sia possibile risolvere questo 
conflitto tra le deduzioni geologiche e i dati 
sismologici, Sleep ha suggerito che la cir- 
colazione dell'acqua marina attraverso la 
crosta possa far raffreddare e contrarre la 
camera magmatica. 

La crosta antica 

Un problema costante che si incontra 
quando si tenta di ottenere immagini chia- 
re della crosta al di sotto di una dorsale 
medio -Oceanie a è l'estrema irregolarità to- 
pografica: gran parte delle onde sonore 
che penetrerebbero una superficie regolare 
viene dispersa in direzioni casuali da una 
superficie scabrosa. Un modo per ovviare 
a questo inconveniente e nello stesso tem- 
pò mettere a fuoco lo stesso problema fon- 
damentale - come si forma la crosta ocea- 
nica - è quello di esaminare la crosta lon- 
tano da una dorsale, dove essa é ricoperta 
da una coltre sedimentaria liscia. La strut- 
tura delia crosta fornisce informazioni sul- 
le condizioni della dorsale, anche se rela- 
tive a molti milioni di anni fa. Applicando 
la tecnica a grande apertura, i miei col leghi 
e io abbiamo ottenuto profili di riflessione 



multicanale che coprono l'area compresa 
tra la Florida e la Dorsale medio-atlanti- 
ca, dalla più antica aUa più giovane cro- 
sta atlantica. I profili forniscono prove in- 
dirette della presenza di una camera mag- 
matica al di sotto della dorsale. 

Sui nostri profili la Mono può essere 
seguita con continuità su grandi distanze 
a una profondità quasi costante compresa 
tra 1 2 e 15 chilometri al di sotto del livelJo 
del mare. Anche la sua rifìettività è pres- 
soché uniforme. Qualunque sia il processo 
che dà origine alla crosta inferiore, sembra 
che nell'Atlantico settentrionale esso sia 
stato pressoché uniforme per gli ultimi 
1 00 milioni dì anni. Ciò conferma che il 
centro di espansione é alimentato da una 
camera magmatica stazionaria; se la cro- 
sta fosse prodotta da risalite episodiche di 
magma dal mantello, come hanno sugge- 
rito alcuni ricercatori, forse la Moho non 
sarebbe cosi uniforme e continua. 

Un'altra caratteristica dei profili forni- 
sce ulteriori prove della presenza di una 
camera magmatica. Circa tre chilometri al 
di sopra della Moho esìste una discontinui- 
tà riflettente interna che io chiamo oriz- 
zonte R. A differenza della Moho, essa 
non è uniforme e continua e ciò indica che 
la discontinuità nelle proprietà fìsiche non 
è costante in profondità né uniforme late- 
ralmente. Credo che l'orizzonte R possa 
rappresentare una discontinuità all'inter- 
no di una camera magmatica: la disconti- 
nuità tra i gabbri stratificati che si forma- 
no quando i minerali cristallizzano dal 
magma e sedimentano nel fondo della ca- 
mera e i gabbri più eterogenei che si for- 
mano per cristallizzazione contro le pareti 
laterali e il tetto della camera. La differen- 





I cannoni ad aria compressa della nave da ricerca Robert D, Conrad del Larnont Dohmy Geo- 
logica] Observatory sparano ogni 20 secondi circa. Le onde riflesse dal fondo e dalle discontinuità 
sottostanti sono rilevate con un cavo idrofoni co lungo 2,4 chilometri trainato in immersione. 



La presenza di una camera magmatica al di sotto di una dorsale medio 
-oceanica può spiegare l'esiguità dello spessore delta crosta nelle zone dì 
frattura* Si ritiene che la maggior parte delta crosta oceanica si formi 
attraverso il processo di raffreddamento e di cristallizzazione del magma 
all'interno di questo tipo dì camera; solo una piccola porzione del magma 
sarebbe eruttata in superfìcie sotto forma di lava a cuscini. Può darsi che 



l'orizzonte R rappresenti la discontinuità tra i gabbri eterogenei, che si 
formano quando il magma si raffredda contro le pareti laterali e il tetto 
della camera, e i gabbri stratificali, che si formano dai cristalli di minerali 
che si depositano sul fondo della camera. La Moho rappresenta la base 
della camera magmatica. Ogni segmento di dorsale delimitato da zone 
di frattura può essere alimentato da una camera magmatica diversa posta 



sotto il centro del segmento. Andando verso le 
zone di frattura la camera magmatica diventa 
più piccola ed è probabile che sia presente solo 
in maniera intermittente. Per questa ragione la 
crosta che si forma è più sottile, mentre l'oriz- 
zonte R e i gabbri stratificati scompaiono. 



za fisica tra questi due tipi di roccia é lieve* 
ma può essere sufficiente a produrre un 
riflettore su immagini a grande apertura. 

Le zone di frattura 

La struttura della crosta profonda, cosi 
come è rivelata dalla Moho e dall'orìzzon- 
te R, subisce un notevole cambiamento in 
vicinanza di una zona di frattura. Una zo- 
na di frattura consiste ìn parte di una di- 
slocazione della dorsale medio-oceanica. 
Si tratta di una faglia trasforme, in corri- 
spondenza della quale le due zolle diver- 
genti scivolano l'una contro l'altra. Su cia- 
scun lato della dorsale le strutture crostali 
nel sito di una faglia trasforme possono 
essere riconoscibili per migliaia di chilo- 
metri lungo la linea della dislocazione. I 
nostri profili de U* Atlantico settentrionale 
incrociano diverse zone di frattura a una 
certa distanza dalla dorsale (si veda Villu- 
straziane alle pagine 56 e 57). 

Abbiamo trovato che la crosta diventa 
progressivamente più sottile a mano a ma- 
no che ci si avvicina a una zona di frattura, 
L* asso iti gli amento sembra partire dal bas- 
so; lo strato tra l'orizzonte R e La Moho si 
assottiglia al salire della Moho, Sotto la 
zona di frattura l'orizzonte R scompare. 
Al di sotto della zona di frattura di Blake 
Spur, per esempio, la Moho sale brusca- 
mente finché viene a trovarsi sopra la nor- 
male profondità delforizzonte R : lo spes- 
sore della pane ignea della crosta si riduce 
da due-tre chilometri a poco più della metà 
del valore normale. La crosta più spessa sì 
trova a mezza strada tra zone di frattura. 

La spiegazione dì questo andamento é 
semplice e si basa sull'ipotesi avanzata ini- 
ziai mente da Hans Schouten delia Woods 
Hole. Può darsi che ogni segmento della 



dorsale sia alimentato da una diversa ca- 
mera magmatica situata in una posizione 
pressoché centrale tra due zone di frattura. 
Verso le zone di frattura la camera mag- 
matica diviene progressivamente più pic- 
cola. In una camera magmatica piccola 
non vi è spazio perché una grossa quantità 
di cristalli sedimenti dal materiale fuso e 
cosi i gabbri stratificati - che costituiscono 
la crosta tra l'orizzonte R e la Moho - non 
si formano. Può darsi che al di sotto di 
faglie trasformi non vi sia alcuna camera 
magmatica: il normale processo di acce- 
zione crostale può fermarsi del tutto. L'i- 
potesi e suffragata da dati geochimici: roc- 
ce eruttate lungo differenti segmenti della 
dorsale sono chimicamente diverse. Co- 
munque si tratta solo di un'ipotesi, 

La conoscenza della struttura interna 
delle zone di frattura e delle dorsali medio- 
-oceaniche è ancora scarsa» semplicemen- 
te perché sono state ottenute poche imma- 
gini sismiche dei loro livelli profondi. Lo 
stesso vale, in misura minore, per le zone 
di subduzione, il terzo tipo di margine di 
zolla. In questo articolo ho fornito solo le 
informazioni preliminari ricavabili dalla 
tecnica della prospezione per riflessione si- 
smica multicanale: per quanto riguarda la 
sua applicazione ai problemi geologici fon- 
damentali. La tecnica è ancora agli inizi. 
Certo la qualità delle immagini migliorerà 
a mano a mano che i ricercatori impieghe- 
ranno più cannoni ad aria compressa, più 
sensori acustici e migliori metodi di elabo- 
razione dei segnali. Ugualmente importan- 
te per la comprensione dei processi dina- 
mici di grande scala è la quantità delle im- 
magini disponibili. La piccola schiera di 
ricercatori impegnati nello studio della ri- 
flessione sismica della crosta oceanica ha 
ancora molta strada da compiere. 
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L'interpretazione 
dell'effetto Hall quantistico 

Con una variante dell'effetto Hall classico è possibile misurare, perfino 
in campioni irregolari, alcune costanti fondamentali con un grado di 
accuratezza pari a quello ottenibile con le tecniche più precise finora usate 

di Bertrand L Halperin 



Fchs settori delia scienza moderna 
sono stati oggetto di studio cosi 
intenso quanto la fisica dei mate- 
riali semiconduttori, I semiconduttori so- 
no i componenti fondamentali dei disposi- 
tivi elettronici, il simbolo della nostra epo- 
ca. Sviluppando studi e tecnologie su que- 
sti dispositivi, i ricercatori hanno imparato 
a far crescere cristalli di semiconduttore 
quasi perfetti, a modificare le proprietà 
elettroniche di questi cristalli mediante 
l'aggiunta di poche parti per milione di 
atomi estranei, e a comprendere cosi bene 
le proprietà dei cristalli modificati da riu- 
scire a incorporarli in elementi circuitali, il 
cui spessore si misura in decine di strati 
atomici e la cui area è così piccola che un 
chip di un centimetro quadrato può ospi- 
tare un milione di elementi distinti. 

Potrebbe quindi sembrare inverosimile 
che negli anni ottanta gli esperti di fìsica 
dei semiconduttori siano stati colti di sor- 
presa dalia scoperta sperimentale di un 
nuovo effetto spettacolare, cosi poco atte- 
so che dovettero passare moki mesi prima 
che essi fossero in grado di fornire una 
spiegazione. In realtà, di queste sorprese 
ce ne sono state due. 

Nel 19 SO Klaus von Klitzing, mentre 
lavorava a Grenoble al Laboratorio dei 
campi magnetici intensi del Max Planck 
Institut, fece una scoperta per la quale, nel 
1985, avrebbe vinto il premio Nobel per 
la fìsica: osservò il fenomeno oggi noto 
come effetto Hall quantistico intero, o fon- 
damentale (si veda il suo articolo L'effetto 
Hai! quantistico in «Le Scienze», n. 213, 
maggio 1986). Due anni dopo, nel corso 
di un esperimento presso il National Mag- 
ne! Laboratory di Cambridge, nel Massa- 
chusetts, Daniel C.Tsui, Horst L. Stòrmer 
e Arthur C. Gossard degli AT&T Bell La- 
boratories, osservarono un secondo im- 
portante fenomeno, oggi noto come effetto 
Haìl quantistico frazionario. Questi effetti 
hanno molto in comune, ma le loro spie- 
gazioni sono notevolmente diverse. 

L'effetto Hall quantistico, intero o fra- 



zionario, è un caso particolare di un feno- 
meno più generale, noto come effetto Hall. 
Per osservare l'effetto Hall si immerge un 
campione piano di materiale conduttore in 
un campo magnetico perpendicolare alla 
sua superficie. Poi si collocano due elettro- 
di alle sue estremità e si fa passare una 
debole corrente elettrica da un capo all'al- 
tro del campione, (Una corrente elettrica é 
un flusso di particelle cariche; nei solidi le 
particelle cariche che generano la corrente 
sono per lo più elettroni,) 

A questo punto si eseguono due misu- 
razioni. Nella prima si collegano due punti 
vicini alle estremità del campione a un vol- 
tmetro, che misura cosi la caduta di poten- 
ziale fra i due capi dei campione, cioè nella 
direzione parallela al flusso della corrente, 
(Questa e in sostanza una misurazione del- 
la differenza tra energia degli elettroni che 
entrano ne! campione ed energia degli elet- 
troni che l'hanno attraversato,) L'altra mi- 
surazione si effettua collegando il voltme- 
tro a due elettrodi collocati sui margini op- 
posti del campione, in modo tale che il seg- 
mento congiungente i due elettrodi risulti 
perpendicolare alla direzione della corren- 
te. Il voltmetro misura la differenza di po- 
tenziale attraverso il campione, in direzio- 
ne ortogonale alla corrente. 

Se non vi fosse il campo magnetico, la 
differenza di potenziale ortogonale alla 
corrente sarebbe nulla, Tuttavia, come os- 
servò per primo nel 1879 il fisico america- 
no Edwin M. Hall, quando è presente un 
campo magnetico ortogonale alla superfi- 
cie del campione, si rileva una differenza 
di potenziale (ortogonale alla corrente) 
che, nella maggior parte dei casi, è diretta- 
mente proporzionale air in tensità del cam- 
po magnetico. In presenza o no dei campo 
magnetico, la caduta di potenziale paralle- 
la alla corrente rimane, di solito, più o me- 
no la stessa. 

La caduta di potenziale parallela alla cor- 
* rente e quella a essa perpendicolare 
sono entrambe direttamente proporzionali 



all'intensità della corrente che fluisce nel 
campione. Conviene pertanto dividere en- 
trambe queste differenze di potenziale per 
l'intensità di corrente e ottenere così due 
quantità indipendenti dalla corrente stes- 
sa. Il rapporto fra differenza di potenziale 
longitudinale e corrente é la resistenza elet- 
trica convenzionale del campione. Il rap~ 
porto fra differenza di potenziale trasver- 
sale e corrente che fluisce nel campione è 
la resistenza di Hall. 

Von Klitzing, nel l'esperi mento che ese- 
gui nel 1980, ha studiato l'effetto Hall in 
certi dispositivi nei quali gli elettroni liberi, 
che trasportano corrente, sono confinati 
entro uno strato molto sottile e ha trovato 
che, quando questi dispositivi vengono 
raffreddati fino a circa un grado dallo zero 
assoluto e vengono posti in campi magne- 
tici molto intensi, il comportamento della 
resistenza ordinaria e della resistenza di 
Hall differisce enormemente da quello de- 
scritto da Hall : aveva cosi scoperto l'effet- 
to Hall quantistico intero. 

La differenza più cospicua tra l'effetto 
Hall quantistico intero e l'effetto Hall nor- 
male è che il valore della resistenza di Hall, 
invece di aumentare con continuità e li- 
nearmente via via che l'intensità del cam- 
po magnetico aumenta, manifesta una se- 
rie di pianerottoli. Vale a dire che vi sono 
intervalli nei quali la resistenza di Hall non 
sembra variare affatto al variare dell'in- 
tensità del campo magnetico. (Tra l'uno e 
l'altro di questi pianerottoli la resistenza di 
Hall cresce, invece, uniformemente con 
l'aumentare del campo magnetico.) Inol- 
tre, in corrispondenza degli stessi intervalli 
ài intensità del campo magnetico, in cui la 
resistenza di Hall presenta dei pianerottoli, 
la differenza di potenziale, in direzione pa- 
rallela alla corrente, sembra annullarsi 
completamente. Cioè nel campione non vi 
è alcuna resistenza elettrica e la corrente 
fluisce da un'estremità all'altra senza dis- 
sipare energia. 

L'annullarsi della resistenza elettrica e 
la presenza di pianerottoli nella resistenza 



di Hall sono già fenomeni notevoli di per 
sé. Ma f effetto diviene ancora più sorpren- 
dente se si osservano i valori della resisten- 
za di Hall corrispondenti ai pianerottoli. 
Su ciascun pianerottolo il valore della re- 
sistenza dì Hall soddisfa una condizione 
estremamente semplice e degna di nota: 
l'inverso della resistenza di Hall è uguale a 
un intero moltiplicato per il quadrato della 
carica dell'elettrone e diviso per Èa costan- 
te di Planck, che è la costante fondamen- 
tale della meccanica quantistica, Ciascun 
pianerottolo è caratterizzato da un intero 
diverso. 

L'effetto Hall quantistico frazionario, 
scoperto da Tsui, Stormer e Gossard, si 
manifesta solo in dispositivi nei quali i di- 
fetti che interferiscono con il moto degli 
elettroni siano estremamente rari. Nell'ef- 
fetto frazionario vi sono pianerottoli sup- 
pletivi, in cui l'inverso delia resistenza di 
Hall è uguale a una frazione semplice (an- 
ziché a un intero), moltiplicata per il qua- 
drato della carica dell'elettrone e divisa per 
la costante di Planck. Negli esperimenti 
originali erano state osservate le frazioni 
1/3 e 2/3: in esperimenti più recenU' sono 
stati scoperti, invece, pianerottoli in corri- 
spondenza delle frazioni 4/3, 5/3, 2/5, 
3/5 e 3/7, ma non si sono trovati piane- 
rottoli in corrispondenza di frazioni con 
denominatore pari. 
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Las petto più sorprendente dell'effetto 
Hall quantistico è il grado di precisio- 
ne, I valori della resistenza di Hall, misu- 
rati a diversi pianerottoli interi, soddisfano 
la semplice relazione che ho descritto con 
una precisione di circa uno su sei milioni; 
precisamente l'approssimazione con cui 
sono noti i valori delle costanti fondamen- 
tali stesse. Il fatto che la resistenza di Hall 
nell'effetto intero sia quantizzata esatta- 
mente (in altre parole* che i singoli valori 
della resistenza di Hall siano multipli interi 
diversi di una stessa quantità) è stato preso 
in considerazione determinando il rappor- 
to fra le resistenze di Hall corrispondenti a 
pianerottoli diversi e accertando che si 
tratta di rapporti fra interi. Gli esperimenti 
con cui si sono determinati questi rapporti 
hanno una precisione di uno su 30 milioni. 
La precisione della resistenza di Hall 
quantizzata è sorprendente perché é noto 
che in condizioni normali la resistenza di 
Hall di un campione, come nel caso delta 
comune resistenza elettrica, è molto sensi- 
bile a certe caratteristiche, quali la forma 
geometrica del campione, i procedimenti 
di preparazione, la quantità di impurezze 
che contiene e la temperatura che ha al 
momento dell* esperimento. L'effetto Hall 
quantistico, d'altronde, è il medesimo per 
campioni di forma diversa e con diversi 
procedimenti di preparazione e addirittura 



è il medesimo per campioni fatti di mate- 
riali diversi. Questa riproducibilità, da un 
campione all'altro, di una qualsiasi pro- 
prietà dei corpi solidi con il grado di accu- 
ratezza raggiunto dall'effetto Hall quanti- 
stico è praticamente senza precedenti. 

Gli effetti Hall quantistici intero e fra- 
z tonarlo si manifestano solo in dispositivi 
a semiconduttore nei quali l'esistenza di 
elettroni liberi, portatori di corrente, sia 
confinata entro uno strato sottile del semi- 
conduttore. Vi sono due dispositivi comu- 
ni nei quali gli elettroni sono confinati in 
questo modo. Nel dispositivo studiato al- 
l'inizio da von Klitzing e chiamalo transi- 
store a effetto di campo» un elettrodo me- 
tallico (porta) è separato da un substrato 
di silicio mediante un sottile strato di ma- 
teriale isolante. Un potenziale applicato al- 
l'elettrodo metallico può attrarre gli elet- 
troni in uno strato sottile proprio al disotto 
della superficie del silicio, (I campioni di 
elevata qualità impiegati da von Klitzing 
erano stati costruiti da Gerhardt Dorda 
del Laboratorio di ricerca Siemens di Mo- 
naco di Baviera e da Michael Pepper del- 
l'Università di Cambridge.) 

L'effetto Hall quantistico frazionario fu 
osservato per la prima volta in una«etero- 
giunzione», che è una superficie di separa- 
zione tra due cristalli fatti di materiali se- 
miconduttori diversi. In un 'eterogi unzione 



INTENSITÀ DELLA CORRENTE 







L'apparecchiatura per misurare l'effetto Hall è costituita da una lamina 
piana di materiale conduttore e da dispositivi per misurare differenze di 
potenziale e intensità di corrente. Una data intensità di corrente {frecce 
orizzontali) è fatta passare da un capo all'altro del campione e perpen- 
dicolarmente alla superfìcie di questo è applicalo un campo magnetico 
{frecce verticali). Vengono misurale due tensioni: la caduta di potenziale 
tra le due estremità del campione (che è la differenza tra energia degli 
elettroni che entrano nella lamina ed energia di quelli che la lasciano) e 
la tensione ortogonale al flusso della corrente, o tensione di HalL Nell'ef- 
fetto Hall classico la resistenza di Hall (rapporto tra tensione di Hall e 
intensità del flusso di corrente) è direttamente proporzionale all'intensità 
del campo magnetico: essa aumenta con regolarità all'aumentare di que- 
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sfulti ina. Neil "effetto Hall quantistico, che si osserva quando il flusso di 
elettroni (corrente) è confinato in un sottile strato di un dispositivo a 
semiconduttore, a basse temperature e in presenza di un campo magne- 
tico molto intenso, la resistenza di Hall presenta pianerottoli: al variare 
del campo magnetico vi sono intervalli della sua intensità, in cui la resi- 
stenza di Hall rimane costante. In questi stessi intervalli, la resistenza 
elettrica del campione (la differenza di potenziale riscontrata nella dire- 
zione parallela alla corrente divisa per l'intensità della corrente) si annulla 
completamente, indicando che la corrente fluisce nel campione senza 
dissipare energia, 1 valori della resistenza di Hall sui vari pianerottoli 
sono gli stessi, indipendentemente (entro limiti molto ampi) dalla forma 
o addirittura dalla composizione della lamina del conduttore in esame. 
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gli elettroni di un semiconduttore sono at- 
tirati verso posizioni dell'altro semicon- 
duttore più favorevoli sotto il profilo ener- 
getico. La carica positiva, che cosi si crea 
nel semiconduttore «donatore», genera tut- 
tavia una forza che richiama indietro gli 
elettroni, i quali rimangono cosi confinali 
in un sottilissimo strato presso la superfi- 
cie di separazione dei due cristalli. 

Tanto nel transistore a effetto di campo» 
quanto nelPeterogiunzione gli elettroni che 
trasportano la corrente sono liberi dì spo- 



starsi ovunque entro il piano in cui sono 
confinati. Invece i movimenti perpendico- 
lari a questo piano sono quasi del tutto 
impossibili e quindi, a lutti gli effetti prati- 
ci, lo strato di elettroni può essere conside- 
rato bidimensionale. Questo sottilissimo 
strato, negli esperimenti sull'effetto Hall 
quantistico, assolve la funzione che nei 
normali esperimenti di Hall svolge il foglio 
piano di semiconduttore, 

Benché le proprietà degli strati elettro- 
nici bidimensionali fossero state studiate a 
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INTENSITÀ DEL CAMPO MAGNETICO > 

L'effetto Hall quantistico dà luogo, nella resistenza di Hall di un campione, a pianerottoli Un aito) 
che coincidono con un annullamento della resistenza elettrica del campione (in basso) e sui quali 
la resistenza di Hall resta costante al variare dell'intensità del campo magnetico. Negli esperimenti 
classici {in colore), invece, la resistenza dì Hall cresce linearmente con l'intensità del campo 
magnetico e la resistenza elettrica è costante. In ogni pianerottolo la resistenza di Hall coincide 
con la costante di Planck (costante fondamentale della meccanica quantistica, h) divisa per un 
multiplo intero del quadrato della carica dell'elettrone. L'effetto Hall quantistico consente dunque 
misurazioni precise di certe costanti fondamentali e calibrazioni accurate desti strumenti. 



fondo, la scoperta deU'efTetto Hall quanti- 
stico intero fu una grande sorpresa. Per la 
verità alcuni aspetti di questo effetto erano 
stati previsti, come risultato secondario, in 
un lavoro dedicato a un argomento atti- 
nente, scritto nel 1 975 da Tsuneya Ando, 
Yukio Matsumoto e Yasutada Uemura, 
dell' Università di Tokyo, ma non era stato 
previsto L'aspetto più importante, cioè la 
precisione estrema dell'effetto Hall poiché 
le previsioni erano basate su un tipo di 
analisi che generalmente è corretta solo in 
via approssimata per gli elettroni net ma- 
teriali reali. Quando poi venne scoperto 
l'effetto Hall quantistico frazionario, per 
esso non e" era neppure una spiegazione 
approssimata. 

Oggi vi sono parecchie intepret azioni 
convìncenti che riguardano la precisione 
dell'effetto Hall quantistico, ma in questo 
articolo non è possibile presentare una 
spiegazione completa né dell'effetto Hall 
quantistico frazionario né di quello intero. 
Tutte le spiegazioni richiederebbero il lin- 
guaggio altamente matematico della mec- 
canica quantistica, che è la base dt tutte le 
descrizioni moderne dei fenomeni su scala 
atomica. É comunque possìbile dare una 
spiegazione parziale, che contiene molte 
delle idee essenziali e che almeno rende 
plausibili i risultali sperimentali. 

Due concetti classici fondamentali, il 
campo elettrico e 11 campo magneti- 
co, hanno una parte essenziale in qualun- 
que esposizione dell' effetto HafL Un cam- 
po elettrico esercita una forza sui corpi 
dotati di carica, più o meno come un cam- 
po gravitazionale esercita una forza sui 
corpi dotati di massa. Quando una biglia 
rotola giù per un pendio, tende a seguire la 
direzione di maggiore ripidità; analoga- 
mente, una particella carica in un campo 
elettrico subisce generalmente una forza 
nella direzione delle linee del campo. 

Come un campo gravitazionale può es- 
sere creato da una concentrazione di corpi 
dotati di massa, cosi un campo elettrico 
può essere crealo da una concentrazione 
di particelle cariche. L'analogia può essere 
spinta oltre: come un oggetto situato in 
cima a un pendio ha «un'energia gravita- 
zionale potenziale» maggiore di un oggetto 
in fondo a un pendio, cosi una particella 
carica può avere «un'energia elettrica po- 
tenziale» maggiore di una particella ugua- 
le, ma situata in un altro punto del campo 
elettrico. Alla differenza tra l'energia elet- 
trica potenziale di particelle aventi carica 
uguale, ma situate in due punti diversi del- 
lo spazio, si dà il nome di differenza di 
potenziale o tensione fra quei due punti. 

À differenza di un campo elettrico, un 
campo magnetico esercita la sua forza so- 
lo su particelle cariche in movimento. L'in- 
tensità della forza esercitala su una pani- 
cella é direttamente proporzionale alla ve- 
locità della particella stessa e all'intensità 
del campo magnetico. La direzione della 
forza è ortogonale sia alia direzione del 
moto della particella, sia a quella delle li- 
nee del campo magnetico. Di conseguen- 
za, una particella carica che si muova in 
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un campo magnetico descrive una circon- 
ferenza: poiché a ogni istante il campo ma- 
gnetico esercita una forza perpendicolare 
alla direzione del moto, a ogni istante la 
traiettoria della particella s'incurva. Il rag- 
gio dell'orbita circolare è inversamente 
proporzionale all'intensità del campo ma- 
gnetico, quindi, quanto più i campi magne- 
tici sono intensi, tanto più costringono le 
particelle in orbite più pìccole. 

Supponiamo ora che una particella ca- 
rica in movimento sia sottoposta simulta- 
neamente a un campo elettrico e a un cam- 
po magnetico. In questo caso, la particella 
segue una traiettoria cicloidale, cioè si 
muove in circolo intorno a un «centro di 
girazione» che a sua volta si muove in linea 
retta (si veda l'illustrazione alla pagina se- 
guente). Risulta che iJ centro di girazione 
della particella si sposta lungo una retta 
che é perpendicolare tanto al campo elet- 
trico quanto al campo magnetico. In altri 
termini, la particella non si muove né verso 
l'alto né verso il basso lungo il pendio del- 
l'energia potenziale elettrica. Essa tende 
piuttosto a muoversi orizzontalmente lun- 
go il pendio, in direzione ortogonale a 
quella della pendenza. 

La velocità con cui si muove il centro di 
girazione, o velocità dì deriva, è inversa- 
mente proporzionale all' intensità del cam- 
po magnetico - cioè quanto più il campo 
magnetico é intenso, tanto più il moto del- 
la particella ha carattere circolare e meno 
rettilineo - ed è direttamente proporzionale 
all'intensità del campo elettrico; perciò il 
centro di girazione si muove più veloce- 
mente nelle regioni in cui l'«inclinazione» è 
più forte, anche se non si muove secondo 
la pendenza bensì trasversalmente a essa. 

Enunciati questi principi fondamentali si 
può ora capire l'effetto Hall classico. 
Supponiamo che una corrente di elettroni 
scorra da sinistra a destra in una lamina 
metallica finita* situata su un piano paral- 
lelo a questa pagina, e supponiamo che un 
campo magnetico venga applicato perpen- 
dicolarmente alla lamina. Dapprima gli 
elettroni vengono spinti in una direzione 
ortogonale sia alla loro direzione originale, 
sia a quella del campo magnetico, cioè si 
muovono verso il margine superiore o ver- 
so il margine inferiore della pagina. Se gli 
elettroni possono abbandonare la lamina 
solo attraverso gli elettrodi situati alle 
estremità destra e sinistra della lamina 
stessa, essi si accumuleranno su uno dei 
margini di questa (quello superiore o quel- 
Io inferiore). Questa accumulazione di ca- 
riche elettriche genera un campo elettrico 
che va da un margine all'altro del metallo 
e quindi uno dei margini della lamina sarà 
a potenziale maggiore dell'altro. 

Il campo elettrico, in combinazione con 
quello magnetico, fa muovere gli elettroni 
su traiettorie cicloidali perpendicolarmen- 
te a entrambi i campi: cioè da sinistra a 
destra. La differenza di potenziale fra ì due 
margini della lamina é perciò ortogonale 
alla direzione di flusso della corrente. 

Se l'intensità del campo magnetico vie- 
ne aumentata, affinché fluisca la stessa 
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SEMICONDUTTORE ACCETTORE DI ELETTRONI 

Nei dispositivi a semiconduttore in cui si osserva l'effetto Hall quantistico il flusso di elettroni che 
costituisce la corrente è confinato all'interno di uno strato estremamente sottile del cristallo semi- 
conduttore. In un transistore a effetto di campo (in aùo\ gli elettroni sono attratti verso la superficie 
del cristallo dì silicio da una carica positiva applicata a un elettrodo metallico ehc è chiamato porta. 
Materiale dielettrico impedisce agli elettroni di entrare nell'elettrodo e gli elettroni rimangono cosi 
in un sottilissimo strato presso la superficie del cristallo. In una eterogUm/ume Un basso), che i 
una superfìcie di separazione fra semiconduttori aventi proprietà elettroniche diverse* gli elettroni 
di un semiconduttore sono attratti verso gli strati a energìa più bassa dell'altro semiconduttore. Gli 
ioni positivi così formati attirano però indietro gli elettroni, imprigionandoti in un sottile strato. 



quantità di corrente (cioè gli elettroni con- 
tinuino a fluire da sinistra a destra alla 
stessa velocità) deve aumentare anche (di 
conseguenza) l'intensità del campo elettri- 
co - e quindi la differenza di potenziale tra 
i margini delia lamina. Il motivo è da ri- 
cercarsi nel fatto che la «velocità di deri- 
va*», con cut il centro di girazione della 
traiettoria cicloidale di ciascun elettrone si 
sposta da sinistra a destra, è inversamente 
proporzionale all'intensità del campo ma- 
gnetico e direttamente proporzionale a 
quella del campo elettrico. Perciò, quando 
l'intensità del campo magnetico aumenta, 
un numero maggiore di elettroni è devialo 
verso uno dei margini della lamina, e ciò 
crea un campo elettrico più intenso e una 
differenza di potenziale maggiore fra i 
margini. Questa differenza di potenziale, 
che aumenta linearmente al crescere del- 
rintensità del campo magnetico, è l'effetto 
Hall classico. 

Ma un'analisi di questo genere non spie- 
ga l'effetto Hall quantistico, che è un feno- 
meno, appunto, intrinsecamente quanto- 



meccanico, È tuttavia possibile compren- 
dere certi aspetti dì tale effetto, ricorrendo 
all'analisi semiclassica, cioè una miscella- 
nea dì concetti classici e di concetti quan- 
tomeccanici con cui si riesce a evitare la 
complessità matematica di una descrizio- 
ne completamente quantomeccanica. Ben- 
ché un'analisi semiclassica non sia com- 
pletamente affidabile, essa è nondimeno 
efficace poiché suggerisce la forma gene- 
rale della risposta quantomeccanica, e an- 
zi spesso, a questo scopo, gli esperti della 
disciplina se ne servono come guida. 

Nel caso classico un elettrone immerso 
in un campo magnetico uniforme se- 
gue un'orbita circolare chiusa. Nella mec- 
canica quantistica l'energia di una parti- 
cella in un'orbita chiusa di questo genere 
può avere solo certi valori discreti, così 
come in un atomo un elettrone può occu- 
pare solo certi livelli di energìa. I livelli 
energetici del moto bidimensionale di una 
particella carica, com'è il caso di un elet- 
trone in un campo magnetico uniforme, 
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La cicloide é la traiettoria di un elettrone sottoposto a un campo elettrico e a un campo magnetico. 
In assenza di campo elettrico, un elettrone si muove in un campo magnetico lungo una circonfe- 
renza nel piano ortogonale al campo {a). Quando si applica un campo elettrico» l'elettrone percorre 
una cicloide: si muove in circolo intorno a un centro di girazione, che a sua volta si sposta in lìnea 
retta. La retta seguita dal centro di girazione è perpendicolare sia al campo elettrico sia al campo 
magnetico. La velocità con cui tale centro si sposta è inversamente proporzionale al Ti meri sita del 
campo magnetico e direttamente proporzionale a quella del campo elettrico; quando il campo 
elettrico diviene più forte o quello magnetico più debole (b-d), il moto dell'elettrone è più lineare e 
il centro di girazione si sposta con una «velocità di deriva» maggiore (frecce in colore}. 



sono detti livelli di Landau* Invece per i 
sistemi *t ridimeli sìon ali», immersi in un 
campo magnetico uniforme, non esiste un 
insieme discreto di livelli energetici perché 
l'energia del moto di una particella, parai- 
lelo aJ campo magnetico, non è quantizza- 
la, a differenza di quella del moto sul piano 
ortogonale al campo. Per i fini di quest'a- 
nalisi è quindi importante che il sistema 
fisico reale che stiamo considerando con- 
sista in un sottile strato «bidimensionale)» 
di elettroni. 

Nel caso classico sono molti i punti del 
piano in cui le orbite circolari identiche 
degli elettroni potrebbero avere il centro 
senza intersecarsi. Analogamente, nel ca- 
so semiclassico sono numerosi gli stati in- 
dipendenti tra loro che possiedono la stes- 
sa energia, (À ogni staio e associata una 
«funzione d'onda*, che è una descrizione 
matematica della posizione probabile di 
un particolare elettrone,) Più precisamente 
il numero degli stati indipendenti per unità 
di area è direttamente proporzionale all'in- 
tensità dei campo magnetico. Ciò è quanto 
meno plausibile, poiché nel caso classico 
un campo magnetico più intenso costringe 
gli elettroni su orbite più strette, e quindi 
sulla stessa area possono trovare posto, 
senza intersecarsi, più orbite. Risulta che 
la costante di proporzionalità fra il nume- 



ro di stati indipendenti per unità di area e 
l'intensità del campo magnetico dipendo- 
no solo dalla costante di Planck e dalla 
carica deirelettrone. 

Finora ho ignorato un aspetto del siste- 
ma sperimentale reale che ha una grande 
importanza per tutte le proprietà relative 
alia conduzione elettrica: l'effetto delle im- 
purezze o dei difetti nel cristallo di semi- 
conduttore che contiene il sottile piano de- 
gli elettroni di conduzione. Le impurezze 
hanno una funzione importantissima nella 
resistenza elettrica convenzionale dei me- 
talli e dei semiconduttori. Gran parte della 
dissipazione di energia che caratterizza la 
resistenza ha luogo quando gii elettroni 
vengono diffusi dalle collisioni con gli ato- 
mi delle impurezze o con i difetti del reti- 
colo cristallino. Paradossalmente, e pro- 
prio la presenza delle impurezze che porta 
all'annullarsi della resistenza elettrica e al- 
la comparsa dei pianerottoli nella resisten- 
za di Hall, che costituiscono l'effetto Hall 
quantistico. 

Quando vi sono delie impurezze, i molti 
stati quantici indipendenti che costitui- 
scono un dato livello di Landau non hanno 
più un'energia esattamente uguale. In una 
spiegazione semiclassica, per esempio, è 
leggermente più probabile che, in alcuni 
stati quantici, l'elettrone si trovi vicino a 



un atomo di impurezza che abbia, per 
esempio, un eccesso di carica positiva. 
(Ciò accadrebbe se l'atomo dell'impurez- 
za appartenesse a un elemento che tende a 
cedere un elettrone quando viene immerso 
in un reticolo di semiconduttore,) Questi 
stati sarebbero leggermente più stabili de- 
gli altri appartenenti allo stesso livello di 
Landau e avrebbero un'energia legger- 
mente minore. Di conseguenza, il singolo 
livello di energia, che costituisce un livello 
di Landau in un cristallo puro, in presenza 
di impurezze si espande in una banda co- 
stituita da molti livelli di energia discreti. 

I vari stati quantici di ciascuna banda 
di energia possono essere ripartiti in tre 
categorie generali. Gli stati vicini ai fondo 
della banda, cioè quelli di energia più bas- 
sa, sono circoscritti ciascuno in una picco- 
la zona del campione. Un elettrone che si 
trovasse in uno stato del genere non ab- 
bandonerebbe mai quella zona. Questi sta- 
ti localizzati di bassa energia si presentano 
nelle «valli » del potenziale elettrico, per 
esempio nelle zone intorno agli atomi di 
impurezze che hanno un eccesso di carica 
positiva. Analogamente, verso la sommità 
della banda vi sono gli stati localizzati ad 
alta energia. Questi si trovano presso i 
«picchi» del potenziale elettrico, per esem- 
pio nelle zone intorno agli atomi di impu- 
rezze che hanno catturato elettroni e pre- 
sentano un eccesso di carica negativa. 

Presso il centro di ciascuna banda di 
energia vi sono ì cosiddetti stati estesi, cia- 
scuno dei quali si estende su un'ampia re- 
gione dello spazio. La distinzione fra stati 
localizzati e stati estesi e importante; poi- 
ché gli elettroni che si trovano negli stati 
localizzati non si possono spostare di mol- 
lo all'interno del campione, essi non pos- 
sono trasportare corrente (si veda l'iliu- 
strazione alle pagine 70 e 7/), 

Se ora si tiene conto dì un'altra caratte- 
ristica del sistema sperimentale reale, 
e cioè della temperatura estremamente 
bassa alla quale vengono condotti gli espe- 
rimenti, risulta possibile dare una qualche 
spiegazione relativa all'effetto Hall quan- 
tistico intero. 

A livelli di temperatura molto bassi gii 
elettroni del campione assumono La confi- 
gurazione che corrisponde al minimo di 
energia possibile. In accordo con il princi- 
pio di esclusione di Pauli, che è uno dei 
pilastri della meccanica quantistica, due 
elettroni non possono mai occupare lo 
stesso stato quanto meccanico. Quando il 
sistema si trova alla minima energia pos- 
sibile, allora ciascuno stato quantico sotto 
un certo livello energetico contiene esatta- 
mente un elettrone e ciascuno stato sopra 
quel livello non contiene affatto elettroni. 
LVnergia del più alto liveiio energetico oc- 
cupato si chiama energia di Fermi, 

Quando tra i margini del campione vi è 
una differenza di potenziale, non è in real- 
tà possibile definire un'unica energia di 
Fermi per tutto il piano degli elettroni di 
conduzione, poiché l'energia di Fermi va- 
ria leggermente da un punto all'altro. In 
ogni regione dello spazio gli stati aventi 
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energia inferiore al livello locale di energia 
di Fermi sono occupati e gli stati aventi 
energia superiore sono vuoti. La differen- 
za di potenziale misurata collegando un 
voltmetro a due punti situati sui margini 
opposti del campione è in effetti una misu- 
ra della differenza tra le energie di Fermi 
nei due punti: la differenza tra le energie di 
Fermi locali rappresenta la differenza tra 
le energie degli elettroni con massima ener- 
gia nei due punti. 

Supponiamo che una corrente scorra in 
un campione immerso in un campo ma- 
gnetico perpendicolare e che il livello di 
Fermi degli elettroni del campione si trovi 
nella sottobanda dì stati localizzati, vicina 
alla sommità di una certa banda di Lan- 
dau.! n questo caso gli stati estesi e gli stati 
localizzati a bassa energia di quella banda 
di Landau saranno tutti occupati e saran- 
no occupati anche alcuni degli stati loca- 
lizzati ad alta energia. Supponiamo ora 
che l'intensità del campo magnetico venga 
aumentata gradualmente e che, allo stesso 
tempo, la corrente venga via via adattata 
in modo che la tensione di Hall tra i due 
margini del campione rimanga costante. 

Poiché il numero degli stati quantici in- 
dipendenti per unità di area è direttamente 
proporzionale ai campo magnetico appli- 
cato, all'aumentare dell'intensità di que- 
st'ultimo aumenta proporzionalmente an- 
che il numero degli stati quantici indipen- 
denti in ogni livello di Landau : in ciascuna 
regione di spazio entro il campione si ren- 
dono liberi altri stati quantici che hanno 
approssimativamente la stessa energia de- 
gli stati circostand. 

Molti di questi nuovi stati stanno al di 
sotto del livello dì energia dì Fermi e quindi 
elettroni provenienti da stati occupati a 
energia più elevata scendono a occuparli; 
in genere questi elettroni -provengono da 
stati localizzati a energia elevata, vicini al 
livello di Fermi, Via via che questi stati si 
vuotano, il livello di Fermi, cioè l'energia 
del più alto stato occupato, scende a una 
posizione più bassa all'interno della banda 
di Landau (si veda l'illustrazione a de- 
stra). Finché il livello di Fermi rimane nel- 
la sotto band a degli stati localizzati ad alta 
energia, gli stati estesi entro la banda di 
Landau rimangono tutti occupati. 

Poiché un elettrone imprigionato in uno 
stato localizzato non può spostarsi all'in- 
terno del campione, il fatto che il numero 
degli stati localizzati occupati sia variabile 
non ha alcun effetto sulle proprietà elettri- 
che macroscopiche del campione. Perciò, 
finché la sottobanda degli stati estesi e 
completamente occupata, l'intensità della 
corrente che fluisce all'interno del campio- 
ne rimane costante: benché l'aumento di 
intensità del campo magnetico rallenti l'a- 
vanzamento di ciascun elettrone portatore 
di carica, questo effetto è esattamente con- 
trobilanciato dall'aumento del numero de- 
gli elettroni portatori di carica, aumento 
che è provocato dagli stati estesi che sono 
stati appena creati. 

Poiché la tensione di Hall viene mante- 
nuta costante, il fatto che la corrente non 
vari al variare dell'intensità dei campo ma- 
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1 livelli di energia accessibili a un elettrone confinato in uno strato bidimensionale, immerso in un 
campo magnetico a esso perpendicolare, determinano le proprietà elettriche macroscopiche dello 
strato. Se questo appartiene a un cristallo ideale (0), ^elettrone può trovarsi soltanto in stati che 
hanno certi livelli di energia, i livelli di Landau. Nei cristalli reali, che contengono sempre impu- 
re/ /t\ ciascun livello di Landau si espande In una banda di livelli di energia (A); gli slati appartenenti 
allo stesso livello di Landau, che prima avevano energie uguali, hanno ora energie leggermente 
diverse perchè, in certuni, l'elettrone è più vicino a un atomo di impurezza. I livelli di energia sono 
di due tipi: gli stati localizzati (in colare), in cui gli elettroni devono stare in prossimità di un atomo 
di impurezza o di un difetto, e gli stati est est, in cut l'elettrone può vagare in un 4 ampia zona del 
cristallo, GII stati localizzati possono avere energie elevate o basse, secondo la carica delfini pu- 
rezza che li genera. Solo gli elettroni che stanno negli stati estesi possono generare corrente; quindi 
le proprietà elettriche del cristallo sono determina le dagli elettroni di questi stati. Per il principio 
di esclusione di Pauli, uno stato non può contenere più di un elettrone, A temperature molto basse 
tutti gli stati situati sotto una certa energia, l'energia di Fermi, sono occupati (regione in grigio) e 
tutti gli stati al dì sopra di essa sono vuoti. Quando l'intensità del campo magnetico aumenta, 
aumenta il numero degli stati in ciascuna banda di Landau e gli elettroni scendono [linee tratteg- 
giate) in stati di energia più bassa (e). L'energia di Fermi va così a occupare una posizione più 
bassa all'interno della banda di Landau o si sposta addirittura in una banda di Landau inferiore. 
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gnetico implica che la resistenza di Hall 
(cioè il rapporto Tra tensione di Hall e in- 
tensità della corrente che fluisce) rimanga 
aneti 'essa costante. (Si può effettuare an- 
che un esperimento equivalente, in cui la 
correrne viene mantenuta costante dall'e- 
sterno e viene misurata la tensione di Hall: 
in questo esperimento la tensione di Hall, 
e di conseguenza anche la resistenza di 



Hall, rimangono costanti se il Livello di 
Fermi si trova nella sottobanda degli stati 
localizzati.) Ogniqualvolta, dunque, il li- 
vello di Fermi sì trova nella sottobanda 
degli siati localizzati, la resistenza di Hall 
rimane la slessa anche al variare del cam- 
po magnetico. Questo dà luogo al piane- 
rottolo della resistenza di Hall che caratte- 
rizza l'effetto Hall quantistico. 
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Aita fine, però, se l'intensità dei campo 
*V magnetico continua ad aumentare, la 
riserva di elettroni negli stati localizzati a 
energia elevata si esaurisce e il livello di 
Fermi deve abbassarsi e finire nella sotto- 
banda degli stati estesi. Via via che il livello 
di Fermi scende lungo questa sottobanda, 
alcuni degli stati estesi si vuotano. La sot- 
tobanda che trasporta la corrente è allora 
occupata soltanto in parte, perciò l'inten- 
sità della corrente che fluisce decresce e 
cresce quindi la resistenza cU Hall Finché 
il livello di Fermi rimane nella sottobanda 
degli stati estesi, la resistenza di Hall con- 
tinua a crescere con l'aumentare dell'in- 
tensità del campo magnetico. 

Se l'intensità del campo magnetico vie- 
ne ulteriormente aumentata, prima o poi 
gli stali estesi all'interno della banda di 
Landau rimarranno tutti vuoti e il livello 
di Fermi entrerà in un'altra sottobanda di 
stati localizzati, precisamente quella degli 
stati localizzati a bassa energia che sta in 
fondo alla banda di Landau. Se sotto il 
livello di Fermi vi é almeno una banda di 
Landau piena, gli stati estesi di questa ban- 
da saranno in grado 61 trasportare corren- 
te e si osserverà ancora l'effetto Hall quan- 
tistico. Poiché, tuttavia, gli stati estesi del- 
la banda di Landau precedente sono stati 
completamente vuotati, il numero delle 
sottobande di stati occupati è diminuito di 
uno; pertanto la corrente elettrica risulta 
ridotta in modo esattamente proporziona- 
le al numero delle sottobande occupate dì 
stati estesi e, di conseguenza, la resistenza 
di Hall è più grande di quanto fosse al 
pianerottolo precedente. 

Questo modello consente di capire facil- 
mente perché il rapporto fra le resistenze 
di Hai! corrispondenti a due pianerottoli 
qualsiasi debba coincidere con il rapporto 
fra due interi. Infatti, per qualunque ten- 
sione di Hall assegnata, la corrente é diret- 
tamente proporzionale al numero di sotto- 
bande di stati estesi occupate e, di queste 
sottobande piene, ve n*é un numero intero 
in corrispondenza di ciascun pianerottolo. 

Se l'intensità del campo magnetico vie- 
ne aumentata ancora» il livello di Fermi 
scenderà attraversando la zona, degli stati 



La rappresentazione geometrica delfenergia 
degli elettroni confina ti in uno strato bidimen- 
sionale immerso in un forte campo magnetico 
illustra la differenza tra stati localizzati e stati 
estesi e spiega l'effetto Hall quantistico. L'asse 
verticale rappresenta, entro una piccola porzio- 
ne del campione, l'energia degli elettroni in due 
bande di Landau, I pìcchi e le valli del poten- 
ziale elettrico sono causati da impurezze distri- 
buite a caso nel campione. Gli elettroni si muo- 
vono secondo traiettorie cicloidali parallele alle 
linee di livello (lince dove il potenziale elettrico 
è costante); perciò le linee di livello chiuse in- 
torno ai picchi e alle valli corrispondono agli 
stati localizzati, in cui gli elettroni orbitano en- 
tro una piccola regione dello spazio, mentre le 
linee aperte corrispondono agli stati estesi, che 
possono prolungarsi da un capo all'altro del 
campione. A temperature molto basse, gli siati 
elettronici, la cui energia sta al di sotto del li- 
vello di Fermi locale (piano in c&hre), sono 
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localizzati situati in fondo a una banda di 
Landau ed entrerà negli stati localizzati a 
elevata energia in cima alla banda di Lan- 
dau successiva. La resistenza di Hall ri- 
marrà costante al suo nuovo valore di pia- 
nerottolo fino a quando il livello di Fermi 
non raggiungerà la zona degli stati estesi 
che si trova al centro di questa nuova ban- 
da di Landau, 

La seconda caratteristica straordinaria 
dell'effetto Hall quantistico sta nel fatto 
che la corrente fluisce nel campione senza 
incontrare resistenza, cioè senza dissipare 
energia. Questo fatto può essere spiegato 
ricorrendo al principio di conservazione 
dell'energia. 

Per dissipare energia, un elettrone deve 
compiere una transizione da uno stato 
a un altro con energia più bassa, eliminan- 
do l'energia in eccesso sotto forma di ener- 
gia di vibrazione, o calore, entro il reticolo 
cristallino. Dato che due elettroni non pos- 
sono occupare lo stesso stato quantico, il 
nuovo stato in cui si porta l'elettrone deve 
essere vuoto. Se il livello di Fermi è nella 
sottobanda di energie corrispondente agli 
stati estesi, può darsi che un elettrone si 
trovi in uno stato esteso che, in una data 
regione dello spazio, è al disotto del l'ener- 
gia di Fermi locale ma si estende in un'ai- 
tra regione in cui la sua energia è aJ di 
sopra dell'energìa di Fermi locale. In que- 
st'ultima regione vi possono essere stati 
con energie comprese tra quella dello stato 
dell'elettrone d'energia di Fermi locale. In 
tal caso l'elettro ne può scendere in uno di 
questi stati. 

In particolare può accadere che un elet- 
trone entri nel campione in una zona in cui 
l'energia di Fermi locale è elevata e ne esca 
in una zona in cui l'energia di Fermi locale 
è, invece, più bassa. Attraversando il cam- 
pione, l'elettrone potrebbe scendere a un 
livello di energia inferiore e uscire con 
un'energìa minore di quella che aveva al- 
l'entrata, avendone dissipata una parte 
sotto forma di calore. In questo caso il 
campione manifesterebbe una resistenza 
elettrica: infatti, nel l'altra versarlo, gli elet- 
troni perderebbero energìa. 



occupati {area in grigio) e gli altri sono vuoti. 
Le superfìci dì energia degli elettroni e il livello 
di Fermi locale sono inclinati sull'orizzontale a 
causa di una differenza di potenziale (la tensio- 
ne di Hall) esistente fra i margini del campione. 
Quando il livello di Fermi è in una regione di 
stali localizzati (a) ha luogo l'c-netto Hall quan- 
tlstico: la resistenza di Hall (cioè la tensione di 
Hall divisa per l'intensità della corrente) non 
varia per piccole variazioni di parametri quali 
l'intensità del campo magnetico o il numero di 
elettroni nello strato. Per esempio, una piccola 
variazione del livello di Fermi non modifiche- 
rebbe affatto la resistenza di Hall, perché non 
coinvolgerebbe gli elettroni degli stati estesi, 
che portano la corrente. Quando» viceversa, il 
livello di Fermi si trova in una regione di stati 
estesi (h j. una piccola variazione riguardante la 
sua altezza modifica L'intensità della corrente in 
quanto vuota oppure riempie alcuni stati estesi, 
e L'effetto Hall quantistico non si manifesta. 



Se invece il livello di energia di Fermi si 
situa entro i livelli energetici corrisponden- 
ti agli stati localizzati, il campione non può 
presentare resistenza elettrica. Gli elettro- 
ni con energia massima - quelli la cui ener- 
gia é vicina al livello di Fermi ■ saranno, 
infatti, tutti localizzati in regioni dello spa- 
zio molto piccole e in tali regioni tutti gli 
stati non occupati debbono avere energie 



più elevate dell'energia di Fermi locale. Vi 
possono essere stali liberi a energia più 
bassa in qualche zona del campione, ma 
all'elettrone non è consentito compiere 
una transizione fra stati localizzati che sia- 
no molto distanti tra loro nello spazio. Per- 
ciò gli elettroni non possono passare a stati 
di energia più bassa e quindi non possono 
dissipare energia. 
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Un dispositivo sperimentale (clero giunzione} per misurare l'effetto Hall quantistico presenta ca- 
ratteristiche irregolari e una forma geometrica imprecisa, eppure fornisce risultati la cui accura- 
tezza é di circa una parte su sei milioni (la stessa accuratezza con cui sono note le costanti 
fondamentali dell'elettromagnetismo e della meccanica quantistica). L'aspetto più sorprendente 
dcirefTetto Hall quantistico è che, entro ampi limili, restrema accuratezza dei risultati sperimentali 
è indipendente dalla forma* dalla purezza e dal metodo seguito nella preparazione del campione. 



Questa spiegazione dell'assenza della 
resistenza elettrica convenzionale presup- 
pone una condizione importante e cioè che 
esista almeno una banda di Landau, al di- 
sotto dell'energia di Fermi, che possegga 
stali estesi occupati. Questi trasportano la 
corrente, che fluisce senza essere dissipa- 
ta. Se il livello di Fermi scende fino al pun- 
to in cui tutti gli stati sotto di esso sono 
localizzati, non fluisce corrente e il cam- 
pione si comporterà come un isolante per- 
fetto e non come un conduttore perfetto. 

Gli stati localizzati creati dalla presenza 
di atomi dì impurezze e di difetti hanno 
un'importanza cruciale nella spiegazione 
dell'effetto Hall quantistico, Essi fungono 
da serbatoio di elettroni in modo che, per 
un certo intervallo dì intensità di campo 
magnetico, gli stati estesi dì ciascuna ban- 
da di Landau sono o tutti vuoti o tutti oc- 
cupati. Senza questo serbatoio la resisten- 
za si annullerebbe solo quando gli elettroni 
presenti fossero esattamente sufficienti a 
riempire un livello di Landau e non ci fos- 
sero pianerottoli nella resistenza dì Hall. 

Il ragionamento fin qui esposto è una 
spiegazione plausibile dell'effetto Hall 
quantistico intero, ma l'effetto Hall quan- 
tistico frazionario è molto più difficile da 
spiegare. L'effetto intero si osserva nel 
modo più immediato quando è occupato 
un numero intero di livelli di Landau, ^ef- 
fetto frazionario, viceversa, si osserva solo 
quando un livello di Landau è occupato 
parzialmente. Per esempio, quando ti livel- 
lo di Landau più basso è pieno per circa 



un terzo* sì osserva un pianerottolo su cui 
il reciproco della resistenza di Hall è ugua- 
le a un terzo del quadrato della carica dei- 
Tel ettro ne diviso per la costante di Planck. 

Neppure da un'impostazione completa 
mente quantistica del modello qual e quel- 
la che ho adottato finora - elettroni indi- 
pendenti che si muovono sotto l'effetto di 
un campo elettrico e di un campo magne- 
tico - emerge una stabilità particolare 
quando solo una frazione degli stati acces- 
sibili e piena. Per spiegare l'effetto Hall 
quantistico frazionario è necessario tener 
conto delle interazioni reciproche tra elet- 
troni e ciò comporta che si debba applica- 
re una funzione d*onda quantistica che di- 
penda simultaneamente dalle posizioni di 
tutte le particelle del sistema. 

Il progresso più significativo verso la 
comprensione deirefTetto Hall quantistico 
frazionario si è avuto nel 1983, quando 
Robert Laughlin, del Lawrence Li ver more 
National Laboratory, ha costruito una 
funzione d onda che possedeva la stabilità 
richiesta quando la frazione degli stati oc- 
cupati assumeva valori come 1/3, 1/5, 
1/7, 2/3, 4/5 e 6/7. Ciascuna di queste 
frazioni è uguale a 1 diviso un intero di- 
spari oppure a 1 meno una frazione di que- 
sto genere. L'importanza della scoperta è 
sottolineata dalla circostanza che le fun- 
zioni d'onda costruite per spiegare l'effetto 
Hall quantistico frazionario sono radical- 
mente diverse da tutte le funzioni d'onda 
precedentemente incontrate in fisica* 

In ciascuna delle frazioni stabili* il de- 
nominatore è disparì tn parte per soddisfa- 



re una condizione quantistica che é legata 
al principio di esclusione di Pauh\ ma ri- 
guarda una contenente della funzione 
d'onda che si chiama fase e che non ha 
alcun corrispondente classico. Dopo il la- 
voro originale di Laughlin, io e altri teorici 
- tra cui Laughlin stesso e Duncan Halda- 
ne, allora all'Università della Southern 
California - siamo riusciti a proporre fun- 
zioni d'onda che sono stabili per altre fra- 
zioni con denominatori dispari, per esem- 
pio 2/5, 2/7 e 3/7, 

Un'interessante previsione teorica che 
deriva dall'analisi di Laughlin è che, se si 
aggiunge un altro elettrone a un sistema in 
cui il livello di Landau è già pieno per un 
terzo, questa carica ulteriore dovrebbe 
comparire in tre punti distinti del campio- 
ne. Più precisamente, in ciascun punto do- 
vrebbe comparire un terzo della carica dei- 
Te I euro ne. Cariche frazionarie analoghe 
dovrebbero comparire se si aggiungono o 
sottraggono elettroni in corrispondenza di 
ciascuno dei pianerottoli di Hall quantiz- 
zati frazionari. Queste cariche vengono 
chiamate quasi parti ce 11 e e si ritiene che si 
comportino in modo molto simile a parti- 
celle cariche. 

Nell'effetto Hall quantistico frazionario 
sono gli stati delle quasi particelle con ca- 
rica frazionaria, e non quelli degli elettro- 
ni, a essere localizzati sui pendii e negli 
avvallamenti del potenziale esistenti nella 
zona in cui si trovano gli atomi delle impu- 
rezze o i difetti. Gli stati localizzati fungo- 
no allora da serbatoio che mantiene co- 
stante la resistenza di Hall in un intervallo 
finito di intensità di campo magnetico. 

Sembra piuttosto improbabile che in fu- 
turo L'effetto Hall quantistico possa es- 
sere impiegato in un dispositivo di grande 
importanza economica. La necessità di 
avere campi magnetici molto intensi e tem- 
perature molto basse comporta una spesa 
che esclude la maggior parte delle applica- 
zioni pratiche. È certo, tuttavia, che i ri- 
cercatori utilizzeranno in laboratorio i pia- 
nerottoli di Hall come campioni accurati 
di resistenza elettrica; inoltre, l'effetto Hall 
quantistico sarà probabilmente introdotto 
in esperimenti volti a determinare con più 
precisione i valori delle costanti fonda- 
mentali della meccanica quantistica, del- 
l'elettricità e del magnetismo. Quando so- 
no combinati con altri, questi esperimenti 
possono portare a verifiche più rigorose 
della teoria fondamentale delle interazioni 
elettromagnetiche che si affiancheranno 
alle verifiche compiute mediante gli acce- 
leratori di grande energia. 

Comunque la vera importanza dell'ef- 
fetto Hall quantistico non risiede in alcuna 
di queste applicazioni, ma piuttosto nelle 
nuove prospettive che ha aperto ai fisici 
sulle singolari proprietà dei sistemi di elet- 
troni immersi in forti campi magnetici e 
sulle regolarità nascoste, racchiuse nelle 
leggi matematiche della meccanica quan- 
tistica. Vale La pena anche di ricordare che 
La natura potrebbe avere in serbo altri sor- 
prendenti stati della materia che nessuno 
di noi è in grado di immaginare. 
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Giroscopi ottici 



A Ila pari dei giroscopi meccanici, essi sono in grado di rilevare i movimenti 
di rotazione, pur essendo virtualmente privi diparti mobili; sono strumenti 
che rivestono già una notevole importanza nei sistemi di navigazione 



prodotto, in realtà, un sensore di rotazione 
praticamente utilizzabile (però i primi suc- 
cessi già appaiono all'orizzonte). La parte 
essenziale del giroscopio a fibra ottica é 
una fibra ottica lunga normalmente da 
500 metri fino a un chilometro e avvolta 
in una bobina in modo ben compatto. La 
fibra opera come un condotto luminoso, 
confinando la luce entro le sue pareti. Il 
motivo che determina la scelta di una fibra 
così lunga sta nel fatto che le differenze di 



lunghezza dei cammini, e perciò dei tempi 
di percorrenza, aumentano proporzional- 
mente alla lunghezza della fibra, facilitan- 
do cosi la misurazione della rotazione. 

Il giroscopio a fibra ottica sfrutta la pic- 
colissima lunghezza d'onda della luce per 
misurare con precisione la differenza di 
lunghezza dei cammini percorsi da due fa- 
sci luminosi che si propagano in direzioni 
opposte. Per generare i fasci, uno specchio 
semitrasparente, o divisore di fascio, sepa- 



ra in due metà un fascio proveniente da 
una fonte luminosa (spesso, ma non neces- 
sariamente, un laser). I due fasci viaggiano 
in direzioni opposte lungo la fibra avvolta 
in modo da formare la bobina e ne escono 
per ricongiungersi nuovamente in corri- 
spondenza dello specchio semitrasparen- 
te. Se si pone uno schermo all'uscita dallo 
specchio su di esso non appare alcuna luce 
finché la bobina resta stazionaria. Ciò è 
dovuto al fatto che i due fasci percorrono 



di Dana Z. Anderson 



Ia parola giroscopio richiama alla men- 
te l'immagine di quel curioso ag- 
^ geggio azionato da una cordicella 
e capace di restare in equilibrio sulla punta 
di una matita. Un simile giocattolo costi- 
tuisce in realtà un rappresentante primiti- 
vo di una famiglia di strumenti la cui ca- 
Vatterisdca essenziale é una ruota sostenu- 
ta da un telaio che gira velocemente attor- 
no al proprio asse. In virtù del proprio mo- 
mento angolare, la ruota oppone resisten- 
za alle variazioni di orientazione del suo 
asse anche quando viene fatto ruotare il 
telaio di supporto. Un giroscopio è perciò 
in grado di rilevare l'ampiezza della rota- 
zione: in questo modo può fornire infor- 
mazioni sulla direzione di navigazione. 
Quasi tutti i veicoli più sofisticati dell'au- 
tomobile (e anche alcuni molto meno sofi- 
sticati) si affidano ai giroscopi per mante- 
nere costante la propria rotta. Per esem- 
pio, i giroscopi sono il cuore dei sistemi di 
navigazione inerziale di qualunque avio- 
getto di linea o imbarcazione d'altura. Ciò 
è dovuto al fatto che il loro funzionamento 
non richiede alcuno stimolo esterno. Un 
giroscopio può, per esempio, rilevare il 
movimento anche entro le pareti di una 
cabina isolante, che impedisca a un viag- 
giatore di osservare le stelle e lo privi della 
possibilità di misurare con una bussola la 
direzione di un campo magnetico. 

Al volgere del secolo, gli scienziati si 
accorsero che anche la luce poteva mani- 
festare comportamenti giroscopici: l'inter- 
vallo di tempo che la luce impiega a pro- 
pagarsi su un percorso circolare varia in 
relazione al fatto che il percorso stesso sia 
stazionario o in rotazione. La differenza 
può fornire una misura dell'ampiezza della 
rotazione. La realizzazione pratica di un 
giroscopio ottico, tuttavia, doveva atten- 
dere l'avvento del laser e i notevoli pro- 
gressi di tecnologie ottiche quali, per esem- 
pio, la produzione di cavi a fibre ottiche e 
di specchi ad aita riflettività. Da tali svi- 
luppi tecnologici hanno avuto origine due 
tipi di sensori ottici di rotazione: i girosco- 
pi a fibra ottica e i giroscopi a laser. 
11 giroscopio a laser, tecnologicamente 



il più evoluto dei due. è uno strumento af- 
fascinante, e sì è già affermato come un 
elemento centrale nei sistemi di navigazio^ 
ne. 1 nuovi aerei passeggeri, come \ Boeine 
della serie 757/767 e numerosi A3 1 della 
Airbus Industrie, si affidano di preferenza 
ai giroscopi a laser anziché a quelli mec 
canici. Nonostante la straordinaria sensi 
bìlità dei nuovi strumenti, la progressiva 
estensione del campo di applicazione dei 
giroscopi ottici per navigazione non è do- 
vuta a esigenze di maggiore precisione; an- 
che i giroscopi meccanici sono precisi, ma 
la presenza in essi di parti mobili li rende 
più complessi dei dispositivi ottici, che po- 
tenzialmente non ne hanno nessuna. Pur 
contenendo di fatto alcune parti mobili, i 
giroscopi ottici sono comunque più sem- 
plici da far funzionare e pertanto meno 
costosi dei loro analoghi meccanici. 

Per comprendere come la luce possa es- 
sere sfruttata per misurare la rotazio- 
ne, si immagini un anello circolare con un 
osservatore solidale a esso. Supponiamo 
che l'osservatore emetta un impulso lumi- 
noso in modo tale che meta di esso percor- 
ra fanello in ciascuna delle due possibili 
direzioni. Se l'anello non ruota, le due me- 
tà dell'impulso torneranno chiaramente 
nello stesso istante al punto di origine (l'os- 
servatore). Se invece l'anello viene posto in 
rotazione, per esempio in senso antiorario, 
il punto di origine si sposterà verso t'im- 
pulso che viaggia in senso orario e si allon- 
tanerà da quello che si muove in senso an- 
tiorario. Pertanto l'osservatore incontrerà 
l'impulso che si sposta in senso orario pri- 
ma dell'altro impulso. La differenza tra i 
tempi di arrivo è direttamente proporzio 
naie alla rotazione dell'anello; il fatto che 
fanello ruoti intorno al proprio asse cen- 
trale o no non ha importanza. 

La differenza nei tempi di percorrenza 
é da attribuirsi a una differenza nella lun- 
ghezza dei rispettivi percorsi. Nell'esem- 
pio suggerito, il cammino percorso dal- 
l'impulso in senso antiorario è più lungo 
del cammino dell'impulso diretto in senso 
orario. La differenza indotta dalla rotazio- 



ne nella lunghezza dei cammini è l'effet- 
to di Sagnac, così chiamato da Georges 
Marc Marie Sagnac che per primo, nel 
1913, dimostrò il fenomeno. 

L'effetto di Sagnac è più evidente nei 
giroscopi a fibra ottica- Pertanto esamine- 
rò per primo questo tipo di giroscopio, 
sebbene la sua elaborazione sia in effetti 
cominciata 1 2 anni dopo la realizzazione 
del giroscopio a laser e la tecnologia del 
giroscopio a fibra ottica non abbia ancora 
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Il giroscopio a laser consiste solitamente di un 
singolo blocco di vetro» come si osserva neDa 
fotografia della pagina a fronte. Il canale qua- 
drato scavato nel blocco contiene una miscela 
di gas. Un flusso di corrente elettrica tra il ca- 
todo, o elettrodo negativo, e i due anodi, o elet- 
trodi politivi {schema qui sopra), eccita gli ato- 
mi del gas e provoca remissione di luce. Gli 
specchi ai quattro angoli del blocco convoglia- 
no la luce nel canale quadrato; ne risulta la 
formazione di un'onda stazionaria. (Il baglio- 
re nella parte supcriore del canale è dovuto a 
un fenomeno chiamato scarica di plasma; Ton- 
da stazionaria di per se stessa non può essere 
osservata,) Il nastro nero in basso nella foto- 
grafia ricopre alcuni particolari costruttivi che 
L'azienda produttrice, la Litton Guidane e and 
Control Systems, considera di natura riservato. 
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cammini di identica lunghezza e lo spec- 
chio semitrasparente introduce uno «sfa- 
samento»: il fascio riflesso dallo specchio 
non è in fase con quello trasmesso dallo 
specchio. In uscita dallo speccho i due fa- 
sci interferiscono in maniera distruttiva: si 
annullano reciprocamente. 

Che cosa succede quando si fa ruotare 
la bobina? (Intendo con ciò che la bobina, 
la fonte luminosa, lo specchio semitraspa- 
rente e lo schermo ruotino simultaneamen- 
te; rispetto agli altri componenti la bobina 
non ruota.) Supponiamo, per esempio, che 
i componenti siano montati su un aeropla- 
no e che questo viri bruscamente. In que- 
sto caso i due fasci prò paga n tisi in direzio- 



ni opposte percorrono cammini legger- 
mente differenti. In uscita dallo specchio il 
loro annullamento reciproco non è com- 
pleto e perciò un punto luminoso apparirà 
sullo schermo. Se la bobina (e gli altri com- 
ponenti) ruotano con velocità sufficiente a 
far sì che la differenza di percorso sia la 
metà della lunghezza d'onda della luce, 
l'intensità del punto diviene pari a quella 
della fonte originaria. Ho qui descritto una 
versione mollo schematica del giroscopio 
a fibra ottica. In un dispositivo reale si 
impiegano sofisticate tecniche elettroniche 
per rilevare f intensità di uscita dello spec- 
chio semitrasparente e ricavare da ciò la 
velocità di rotazione. 





Il principio fondamentale su cui si basa il giroscopio ottico é che l'intervallo di tempo che la luce 
impiega a propagarsi su un percorso circolare varia in relazione al fatto che il percorso sia 
stazionario o in rotazione. Supponiamo che un ipotetico osservatore in un anello stazionario emetta 
un impulso luminoso e che le due metà delllmpulso percorrano fanello in direzioni opposte (in 
alta). L'osservatore riceve entrambi gli impulsi simultaneamente. Se Panello ruota, l'osservatore 
si sposta verso uno degli impulsi e si allontana dalf altro; gli impulsi sono da lui ricevuti in istanti 
differenti (in bosso). La differenza di tempo è proporzionale alla velocità di rotazione dell'anello. 



I lavori sul più affermato giroscopio 
a laser risalgono alla pubblicazione, 
nel 1958, di una memoria di Arthur L. 
Schawlow rCharles H. Townes, che sta- 
biliva il principio fondamentale del laser. 
Dopo breve tempo, Clifford V. Heer della 
Ohio State University notò che per misu- 
rare le velocità di rotazione si poteva sfrut- 
tare una cavità risonante. Una cavità riso- 
nante è una cavità vuota che incrementa 
la forza di un'onda acustica o elettroma- 
gnetica. Un laser non è essenzialmente al- 
tro che una cavità risonante. Esso consiste 
normalmente di un lungo tubo diritto, ri- 
empito da un mezzo amplificante, che può 
essere solido, liquido o gassoso. Ciascu- 
na estremità del tubo viene chiusa con 
uno specchio semitrasparente ben lucida- 
to. Quando un fascio luminoso si propaga 
avanti e indietro tra i due specchi, la sua 
intensità viene amplificata. Il raggio di 
uscita del laser si forma quando una parte 
del fascio attraversa uno degli specchi. 

Heer si rese conto che, costruendo una 
cavità risonante a forma di anello, si potè- 
va creare un giroscopio ottico. In un giro- 
scopio siffatto la luce, anziché propagarsi 
avanti e indietro tra due specchi, compie 
molte volte un dato percorso circolare. In 
seguito, lo stesso Heer e, indipendente- 
mente, Adolph H. Rosenthal, allora alla 
Kollsman Instrument Corporation, conse- 
guirono ulteriori progressi nella teoria. 
Warren M. Macek e Daniel T. M. Davis, 
Jr>, della Sperry Gyroscope Company, 
realizzarono il primo giroscopio a laser. Il 
loro strumento consisteva di quattro tubi 
di vetro, ciascuno lungo un metro, disposti 
in quadrato. La luce si propagava in esso 
grazie a uno specchio riflettente posto a 
ogni angolo del quadrato. 

Il progresso tecnologico negli anni suc- 
cessivi e staio sorprendente: un giroscopio 
a laser sufficientemente sensibile sta ora 
comodamente nel palmo di una mano. Un 
tipico giroscopio a laser è costituito da un 
singolo blocco di vetro nel quale viene sca- 
vato un canale quadrato. Quest'ultimo 
viene riempito con una miscela di gas, per 
esempio elio e neo. Un piccolo numero di 
elettrodi e quattro specchi attaccati al 
blocco completano la struttura. Quattro 
non è un numero magico; alcuni giroscopi 
a laser hanno un canale triangolare e tre 
specchi, altri un canale esagonale e sei 
specchi. 

Sebbene i giroscopi a laser realizzati ab- 
biano forma poligonale, il loro funziona- 
mento può essere compreso più facilmente 
riferendosi al caso ideale di un anello cir- 
colare. Quando l'anello e fermo, una sca- 
rica nel gas che genera il fascio laser prò- 
duce un'onda luminosa stazionaria nell'a- 
nello. Come nel caso di una corda di vio- 
lino in vibrazione, lungo Tonda si alterna- 
no una serie di nodi («valli», cioè punti sta- 
zionari) e di ammodi («picchi*, cioè punti 
di massima oscillazione). Poiché la lun- 
ghezza d'onda della luce è piccolissima - 
circa 0,6 micrometri (un micrometro é un 
milionesimo di metro) - un grande numero 
di nodi e di antinodi si dispone lungo fa- 
nello. In un anello con perimetro di 30 
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centimetri, per esempio, Tonda possiede 
circa un milione di nodi e di antinodi. 

Supponiamo ora che l'anello ruoti, cioè 
cheTaeroplano immaginario che trasporta 
il giroscopio viri. Che cosa accade? L'on- 
da stazionaria rimane fìssa in un quadro 
inerziale, non rotante, di riferimento. È 
questo il modo in cui si manifesta TefTctto 
di Sagnac nel giroscopio a laser. Un osser- 
vatore che ruotasse solidalmente con l'a- 
nello scorrerebbe lungo i nodi e gli ammo- 
di dell'onda stazionaria. Il numero di nodi 
{e di ammodi) di cui si sposta l'osservatore 



è direttamente proporzionale alT angolo di 
rotazione dell'anello. Contando i nodi da- 
vanti ai quali Tosservatore è passato si può 
determinare di quanto è ruotato l'anello, e 
quindi l'aeroplano. 

Per rilevare la rotazione si possono im- 
piegare anche anelli non circolari (triango- 
lari o quadrati). In questo caso, però, Ton- 
da stazionaria non resta fissa in un quadro 
di riferimento inerziale quando Tanello 
ruota; essa ruota invece, anche se con ve- 
locità minore di quella dell'anello. La ve- 
locità di rotazione delTonda stazionaria 



dipende dalia forma dell'anello. Per quan- 
to riguarda Tosservatore, invece, la sua ve- 
locità di rotazione è ancora direttamente 
proporzionale alla velocità con la quale i 
nodi passano da un dato punto sull'anello. 

Se il giroscopio a laser fosse un disposi- 
tivo ideale, la velocità alla quale i nodi 
passano da un dato punto sull'anello sa- 
rebbe direttamente proporzionale alla ve- 
locità di rotazione dell'anello. Se Tanello 
non ruotasse, per esempio, la posizione dei 
nodi dovrebbe restare fissa. Nella pratica. 





Il giroscopio a fibra ottica può misurare la rotazione mediante il rileva- 
mento dell'interferenza tra due fasci di luce che sì propagano in direzioni 
opposte in una lunghissima fibra ortica, avvolta in modo da formare una 
bobina. I fasci sono generati dividendo un raggio laser con uno specchio 
semitrasparente. Percorsa Finterà lunghezza della fibra, essi si ricombi- 
nano in corrispondenza dello specchio e quando l'apparecchio non ruota 
interferiscono annullandosi reciprocamente, in modo da non produrre al- 



cun segnate luminoso in uscita {schermo scuro in alto), Se finterò siste- 
ma (laser, specchio semitrasparente, bobina e schermo) è posto in rota- 
zione, i due fasci non si annullano del tutto e si forma un punto luminoso 
sullo schermo [in basso)\ l'intensità luminosa del punto aumenta propor- 
zionalmente alla velocità di rotazione. La velocità di rotazione del siste- 
ma, e quindi del veicolo su cui è montato, è dedotta controllando l'inten- 
sità del punto. I giroscopi a fibra ottica sono ancora in fase di sviluppo. 
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invece, il comportamento del giroscopio 
differisce da quello ideale a causa di due 
imperlanti fonti di errore. Tuttavia nessu- 
na delle due è fatale per il funzionamento, 
poiché si può trovare rimedio a entrambe. 

La prima foncé di errore è data da un 
effetto deviarne che provoca una rotazione 
dell'onda stazionaria anche quando l'anel- 
lo e in condizioni di quiete e ha origine dal 
flusso del gas all'interno dell'anello. Il fe- 
nomeno è una conseguenza indesiderata 
del fatto che, al fine di generare Tonda lu- 
minosa stazionaria, bisogna fornire ener- 
gia all'anello. Perciò si applica una note- 
vole differenza di potenziale tra un elettro- 
do positivo, o anodo, in un punto dell'a- 
nello e un elettrodo negativo, o catodo, in 
un altro punto. L'elevata tensione ionizza 
parte del gas e crea un plasma: un «brodo* 
di elettroni e di ioni con carica positiva. Gli 
elettroni tendono verso l'elettrodo positivo 
egli ioni positivi verso l'elettrodo negativo. 
Questi flussi inducono a loro volta un mo- 
to alquanto complicato degli atomi neutri 
del gas, Ja cui risultante è un flusso netto 
di atomi neutri intorno all'anello e lungo il 
cammino del fascio luminoso. Di conse- 
guenza, anche quando fanello è in quiete, 
Tonda stazionaria può ruotare. 

I fabbricanti di giroscopi a laser riduco- 
no al minimo le probabilità di errore co- 
struendo anelli che contengono due flussi 
di gas in senso opposto. Un giroscopio 
può, per esempio, venire dotato di un elet- 
trodo negativo e di due elettrodi positivi, 
posti su ciascuno di due lati opposti dì 
un quadrato. Ne risulta un annullamento 
quasi completo dei flussi di gas indotti. 
Questi non possono essere annullati com- 
pletamente, ma una polarizzazione stabile 
resìdua può essere misurata e compensata, 
e pertanto solo variazioni imprevedibili 



danno luogo a errori di polarizzazione. 
La seconda e più grave fonte di errore 
nel funzionamento dello strumento risiede 
in un fenomeno di «agganciamento*. L'on- 
da stazionaria si «aggancia» all'anello in 
modo tale che un osservatore situato sul- 
l'anello stesso non sarebbe in grado di sta- 
bilire se T anello stia ruotando oppure no. 
L'agganciamento, i cui effetti generalmen- 
te si osservano solo a velocità di rotazione 
relativamente basse, svolge una funzione 
analoga a quella dell'attrito in un girosco- 
pio meccanico. L'onda luminosa staziona- 
ria può essere considerata come composta 
da due onde che si propagano in direzioni 
opposte lungo Tanello. L'agganciamento 
deriva da una interazione di due onde lu- 
minose che si accoppiano, dovuta a minu- 
scole imperfezioni degli specchi di un giro- 
scopio a laser. Queste imperfezioni fanno 
sì che una piccola frazione di un'onda lu- 
minosa incidente si diffonda in direzione 
opposta a quella della sua traiettoria ini- 
ziale (il fenomeno è detto retrodiffu sione). 

Sì può apprezzare Teftetto netto delTac- 
coppiamento tra onde incidenti e onde 
retrodiffu se se si considera La seguente de- 
scrizione semplificata. Supponiamo che 
gli specchi siano perfetti, ma che una sot- 
tile lastra di vetro venga fissata all'interno 
dell'anello, perpendicolarmente al percor- 
so della luce. (Dal momento che le imper- 
fezioni degli specchi sono solidali con Ta- 
nello, anche il vetro deve essere fissato al- 
l'anello.) Una quantità molto piccola della 
luce che colpisce la lastra viene riflessa nel- 
la direzione opposta. L'onda stazionaria 
del giroscopio a laser dispone preferenzial- 
mente un proprio nodo sulla lastra e, poi- 
ché la lastra è fissata all'anello, essa «ten- 
terà» di ruotare con l'anello, e vi riuscirà 



in particolare a basse velocità di rotazione. 

Per tracciare un'analogia intuitiva con 
l'effetto di agganciamento si immagini una 
palla, immersa in un fluido viscoso simile 
a uno sciroppo, che rotoli lungo un pendio 
irregolare. La forza dì gravita rappresenta 
la rotazione dell'anello: un dosso più ripi- 
do corrisponde a una velocità di rotazione 
più elevata. Il fluido viscoso impedisce alla 
palla di accelerare indefinitamente; essa 
raggiunge quindi una velocità massima. 
Le irregolarità del suolo corrispondono ai 
nodi e agli antinodi dell'onda stazionaria, 
mentre la palla rappresenta la posizione 
delia lastra di vetro. L'altezza dei dossi 
dipende dalla quantità di luce riflessa dalla 
lastra. 

In assenza di rotazione, non vi è alcuna 
inclinazione del pendio e la palla giace in 
uno degli avvallamenti locali tra due dossi, 
cioè in corrispondenza di un nodo. Poi l'a- 
nello ruota lentamente; per analogia, di- 
ciamo che sì forma una leggera inclinazio- 
ne. La palla rotola verso il basso per un 
breve tratto, ma il dosso più vicino presen- 
ta una pendenza verso Tatto dalla quale la 
palla non è in grado di risatire e rimane 
perciò bloccata. Ciò corrisponde alTag- 
ga nei amento, cioè alla situazione nella 
quale Tonda stazionaria rimane fissa soli- 
dalmente all'anello e il giroscopio non re- 
gistra alcuna variazione in uscita, cioè non 
è in grado di rilevare il moto di rotazione. 

Con maggiori velocità di rotazione l'in- 
clinazione aumenta e la palla scende sal- 
tellando sulle irregolarità del pendio. Que- 
ste pendenze corrispondono a velocità di 
rotazione alle quali le frequenze si sgancia- 
no e l'anello può nuovamente percepire il 
moto rotatorio: Tonda stazionaria non è 
più fissata all'anello e il giroscopio produ- 
ce un valore di uscita. Se la velocità di 
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L'agganciamento è una potenziale fonte di errore nel funzionamento dì 
un giroscopio a laser. L'onda stazionaria presente nello strumento sì 
«aggancia* solidalmente all'anello, così che un osservatore situato sull'a- 
nello non può stabilire se il sistema stia ruotando o no, Sì può pensare 
Tonda stazionaria come se fosse composta da due onde che si propagano 
lungo PanePo in direzioni opposte, Il fenomeno è dovuto a minuscole 
imperfezioni degli specchi del giroscopio; esse fanno si che una piccola 
frazione dell'onda luminosa incidente venga retrodiffusa nella direzione 
opposta a quella della traiettoria originale (e sinistra). Ne risulta un 




accoppiamento tra le onde, il cui effetto netto può essere compreso im- 
maginando che gli specchi siano perfetti» ma che una sottile lastra dì vetro 
sta fìssala all'interno dell'anello, e perpendicolarmente al percorso della 
luce (a destra). L'onda stazionaria ha *di preferenza» un nodo (una 
«valle» o punto stazionario) sulla lastra e poiché la lastra è fissata alfa 
nello, essa «tenterà» di ruotare con l'anello. Vi riuscirà a basse velocita 
di rotazione e allora avverrà l'agganci amento. Si può ridurre al minimo 
Perfetto facendo oscillare l'anello a velocità abbastanza elevata mediante 
un vibratore meccanico; il movimento «scrolla» Fonda stazionaria, 
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rotazione viene ulteriormente incrementa- 
ta la perturbazione del moto della palla 
dovuta alla presenza dei dossi diviene sem- 
pre meno significativa. 

L'agganciamento a basse velocità di ro- 
tazione ha tormentato l'industria dei giro- 
scopi ottici fin dalla sua origine. Sforzi im- 
pegnativi sono stati compiuti per eliminare 
il problema. La soluzione che finora ha 
goduto di maggior successo è rappresen- 
tata da un dispositivo, il vibratore mecca- 
nico, che fa ruotare l'anello avanti e indie- 
tro a una velocità abbastanza elevata. L'i- 
dea generale è di mantenere in movimento 
l'anello in modo che l'agganciamento non 
possa aver luogo. Dato che complessiva- 
mente l'oscillazione non introduce alcuna 
rotazione, il vibratore non ha alcun effetto 
sui valori misurati. Tuttavia, é in certo mo- 
do deludente ricorrere a questo genere dì 
soluzione, in quanto si riteneva che il gran- 
de vantaggio del giroscopio a laser fosse 
l'assenza di parti in movimento: per quan- 
to il movimento del vibratore sia effetti va- 
mente impercettibile, l'apparato dì vibra- 
zione è fastidiosamente complicato (anche 
se molto meno complicato di un girosco- 
pio meccanico). Gli studiosi proseguono 
nella ricerca di una soluzione migliore. 

L'effetto deviarne e l'agganciamento 
sono problemi tecnici; in linea di principio 
essi possono essere completamente elimi- 
nati. La sensibilità dello strumento deve, 
tuttavia, imperativamente sottostare a re- 
strizioni di natura più sostanziale: le leggi 
della meccanica quantistica e il principio 
di indeterminazione di Heisenberg. Nella 
sua forma più semplice il principio di inde- 
terminazione stabilisce che è impossibile 
conoscere simultaneamente sia l'esatta po- 
sizione sia l'esatta velocità di una particel- 
la come l'elettrone. Nel caso del girosco- 
pio a laser, ciò significa che l'onda stazio- 
naria non sarà mai realmente in stato dì 
quiete anche quando l'anello è fermo. È 
comunque notevole che i progressi tecno- 
logici abbiano portato le prestazioni dei 
giroscopi a laser entro un ordine che è 
maggiore di 1 volte rispetto ai limiti teo- 
rici imposti dalla meccanica quantistica. 

La causa fondamentale di errore in un 
giroscopio a laser sta in una manifestazio- 
ne del principio di indeterminazione nota 
come emissione spontanea. L'immissione 
di energia eccita gli elettroni degli atomi 
che compongono il mezzo amplificante al- 
l'interno dell'anello ottico. La generatone 
di luce laser si ha quando un fotone, o 
quanto di luce, stimola un atomo e provo- 
ca la transizione di un elettrone eccitato a 
uno stato inferiore, non eccitato. Quando 
tale transizione avviene, f atomo emette un 
fotone che ha direzione, frequenza e fase 
uguali a quelle del fotone incìdente. Di tan- 
to in tanto, però, in qualche atomo un elet- 
trone effettua spontaneamente una transi- 
zione, emettendo un fotone che ha direzio- 
ne e fase arbitrarie. Alcuni di questi fotoni 
vengono emessi nella direzione dell'onda 
stimolata e fanno variare la fase netta del- 
l'onda di una piccola quantità casuale. Nel 
corso del tempo le emissioni spontanee 
fanno deviare t'onda stazionaria dalla sua 
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Il giroscopio meccanico funziona in base allo stesso principio dì un giroscopio giocattolo (una spe- 
cie di trottola), ma è più complicato. Il suo molo nella navigazione é conteso dal giroscopio ottico. 



posizione iniziale: il giroscopio sviluppa 
un errore nel vettore rotazione. 

In generale, le applicazioni che richie- 
dono una precisione elevata concernono 
giroscopi di grandi dimensioni, perché 
questi minimizzano gli effetti relativi del- 
l'errore di rotazione. Anche la qualità de- 
gli specchi influenza la precisione. Uno 
specchio perfetto riflette tutti i fotoni inci- 
denti. Nella realtà fisica, tuttavia, ogni- 
qualvolta un fotone colpisce uno specchio 
c'è una piccola probabilità che esso venga 
diffuso, assorbito o trasmesso. L'efficien- 
za di un giroscopio aumenta in proporzio- 
ne diretta al numero di orbite percorse da 
ogni fotone prima che si perda per assor- 
bimento, trasmissione o diffusione. Per 
questo motivo la produzione di giroscopi 
a laser ha indotto notevoli progressi nella 
tecnologìa degli specchi a bassa dispersio- 
ne. Un buono specchio per giroscopio la- 
ser disperde meno di un fotone su 5000 
fotoni, (Uno specchio per uso domestico 
disperde all' incirca un fotone ogni 20,) 

Nonostante le apparenti differenze tra 
giroscopi a fibra ottica e giroscopi a laser. 



la natura cospira attraverso la meccanica 
quantistica per rendere simili le loro pre- 
stazioni teoriche. Una bobina con un dato 
numero di avvolgimenti è in sostanza equi- 
valente a un giroscopio a laser i cui fotoni 
compiono lo stesso numero di orbite cir- 
colari. Naturalmente, gli strumenti devo- 
no avere le stesse dimensioni e le stesse 
capacità ottiche e devono essere attivati 
con la stessa lunghezza d'onda luminosa. 

Nessun giroscopio ottico potrà mai col- 
pire la fantasia di un bambino quanto 
la versione giocattolo del suo corrispettivo 
meccanico. Il successo di un dispositivo di 
utilità pratica, tuttavia, sembrerebbe indi- 
pendente da considerazioni di questo tipo 
e, in ultima analisi, diventerebbe una que- 
stione economica. È certo che la forza mo- 
trice che dà impulso alla tecnologia dei gi- 
roscopi ottici rappresenta un costo, D'al- 
tra parte, la bellezza del principio fonda- 
mentale del giroscopio ottico e della sua 
elegante costruzione è qualche cosa di più 
che un semplice riflesso della sua ottima 
qualità come strumento di navigazione. 
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Lo stress della nascita 

Nella maggior parte dei casi il passaggio del feto lungo il canale del parto 
non presenta alcun rischio, mentre Inondata» di specifici ormoni che 
scatena può essere di notevole importanza per la sopravvivenza del neonato 

dì Hugo Lagercrantz e Theodore A. Slotkin 



Di primo acchito, la nascita può 
sembrare un cimento arduo e ri- 
schioso. Il feto umano è costret- 
to entro il canale del parto per diverse ore, 
durante le quali la testa sopporta una pres- 
sione considerevole e il nascituro subisce 
a intermittenza una privazione di ossigeno 
(in seguito aUa compressione della placen- 
ta e del cordone ombelicale dovuta alle 
contrazioni dell'utero). Quindi il nascituro 
passa da un ambiente caldo, buio e protet- 
to, a una stanza d ospedale* fredda, piena 
dì luce, dove alcuni esseri dì grandi dimen- 
sioni lo allertano a testa in giù e in molti 
casilo sculacciano. Ne ir affrontare lo sfor- 
zo della nascita - in particolare ripossi a 
(carenza di ossigeno) e la pressione sulla 
testa - il feto produce inoltre livelli insoli- 
tamente elevati di «ormoni dello stress», 
cioè di adrenalina e noradrenalina, persino 
più elevati che in un adulto fortemente sol- 
lecitato, come può essere una partoriente 
o un soggetto colpito da attacco cardìaco. 
In particolare l'adrenalina e la noradrena- 
lina, che sono t principali rappresentanti di 
una classe di sostanze chimiche chiamate 
catecolammine, mettono l'organismo in 
grado di far fronte o di sottrarsi (reazione 
di «lotta o fuga») a una minaccia portata 
alla sua sopravvivenza (uno stress); con- 
centrazioni elevate di questi ormoni stan- 
no spesso a indicare che l'organismo è in 
pericolo. 

A dispetto di quanto appare esterior- 
mente, lo stress di un parto normale è di 
solito privo di rischi. Le prove raccolte da 
noi e da altri nel corso degli ultimi venti 
anni indicano che il feto è ben attrezzato 
per sopportarlo anche nelle fasi precoci 
della gestazione. In effetti, sono proprio 
le catecolammine che forniscono la mag- 
giore protezione da situazioni sfavorevoli 
quali ripossi a. L'essere sottoposto agli 
eventi che stimolano la produzione degli 
ormoni dello stress ha inoltre una reale inv 
portanza. L'aumento dei livelli ormonali 
che ne consegue mette in grado il nascituro 
di sopravvivere al di fuori del grembo ma- 
terno. Ripulisce i polmoni e modifica le 



loro caratteristiche fisiologiche cosi da fa- 
vorire la respirazione normale, mette in 
circolo sostanze immediatamente utilizza 
bili per il nutrimento delle cellule, assicura 
un adeguato rifornimento dì sangue al 
cuore e al cervello e può addirittura favo- 
rire T attaccamento ira madre e figlio. 

r primo indizio importante che le cateco 
lamminc svolgono un ruolo di primo 
piano per la sopravvivenza fetale emerse 
grazie agli studi pionieristici condotti alla 
fine degli anni sessanta da Robert S. 
Comline e Marian Silver de ir Uni ver sita di 
Cambridge, i quali trovarono che nei feti 
di bovini, equini e ovini le ghiandole surre- 
nali o surreni (situale sopra ciascun rene) 
producono catecolammine come risposta 
airipossia ancora prima di essere innerva- 
te dal sistema simpatico, 

La scoperta fu di notevole portata. Gli 
animali maturi producono livelli elevati di 
catecolammine solamente dopo l'attiva- 
zione del sistema nervoso simpatico e do- 
po che i nervi splancnici, che hanno origi- 
ne nel sistema nervoso centrale, stimolano 
le ghiandole surrenali a secernere nel san- 
gue gli ormoni dello stress. Il sistema ner- 
voso simpatico, insieme con il parasimpa- 
tico, innerva tutti gli organi principali e 
contribuisce alia regolazione di processi 
involontari come la respirazione, la circo- 
lazione e la termoregolazione. 

Quando il sistema nervoso centrale av- 
verte una minaccia, invia impulsi ai nervi 
simpatici e questi scaricano noradrenalina 
sui tessuti bersaglio, scatenando risposte 
rapide e localizzate, del tipo «lotta o fuga». 
Inoltre i nervi splancnici, che trasmettono 
segnali per mezzo di un neurotrasmettito- 
re, Tacetilcolina, attivano la midollare del- 
le surrenali (cioè la zona più interna), cau- 
sando la secrezione di adrenalina e, in gra- 
do minore, di noradrenalina; questi ormo- 
ni si diffondono poi nel sangue per dar luo- 
go, in modo più lento ma più generalizzato 
e durevole, a uno stato di «allerta». In par- 
ticolare le catecolammine accelerano in 
maniera tipica la frequenza e la gettata 



cardiaca, fanno aumentare la forza di con- 
trazione del muscolo cardiaco e dilatano o 
fanno contrarre selettivamente i vasi san- 
guigni cosi da dirottare il sangue dagli or- 
gani che non sono essenziali nello stato di 
pericolo (cute, intestino e reni) verso quelli 
che lo sono (cuore, cervello, muscoli sche- 
letrici). Gli ormoni dello stress provocano 
anche la dilatazione dei bronchioli per fa- 
vorire la respirazione, la demolizione dei 
grassi e del glicogeno in composti imme- 
diatamente utilizzabili, la dilatazione delle 
pupille e l'erezione dei peli. 

La scoperta dei ricercatori di Cam- 
bridge ha indotto a ricercare il meccani- 
smo che permette l'aumento dei livelli di 
catecolammine nel feto, sollevando - nel 
contempo - numerosi interrogativi. Qual è 
il normale andamento della produzione 
delle catecolammine nel corso deUa gesta- 
zione? Quali sono i processi mediante i 
quali le catecolammine proteggono il feto 
durante la carenza dì ossigeno? Le cateco- 
lammine hanno effetti diversi nel feto e nel- 
l'adulto? 

E che la produzione di catecolammine 
nel feto, in assenza di un sistema ner- 
voso simpatico competente, avveniva co- 
me risposta diretta (cioè non dipendente 
d air attivazione esercitata dagli impulsi 
nervosi) allo stress esercitato dalla midol- 
lare dei surreni. Queste ghiandole sono, 
nel feto, proporzionalmente più volumino- 
se che nell'adulto e durante la maggior 
parte della gravidanza producono una 
quantità maggiore di noradrenalina che di 
adrenalina. La noradrenalina e l'adrenali- 
na hanno in generale effetti simili, tranne 
che la noradrenalina non provoca, per e- 
sempio, un afilusso di sangue ai muscoli 
scheletrici, mentre causa un riflesso che fa 
rallentare, anziché accelerare, la frequen- 
za cardiaca (e che è mediato dal nervo 
vago del sistema parasimpatico). Si e an- 
che scoperto che il feto dispone di fonti 
supplementari di noradrenalina in tessuti 
indicati, nel loro insieme, con il nome di 
paragangli. Questi tessuti specializzati so- 
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no noduli di colore rosso-bruno, che rico- 
prono la superfìcie esterna dell'aorta e 
contengono quantità significative di nora- 
drenalina. Essi scompaiono nel corso del- 
l'infanzia. 

Alla School of Medicine della Duke 
University Frederic J. Seidler, Jorgc V. 
Bartolome e uno di noi (Slotkin) hanno 
dimostrato che Io sviluppo del sistema ner- 
voso* e in particolare dei nervi afferenti ai 
surreni, si traduce per un qualche moti- 
vo nella perdita della capacità di queste 
ghiandole dì secernere catecolammine co- 
me risposta diretta allo stato di tensione. I 
soggetti sui quali abbiamo compiuto ì no- 
stri esperimenti erano ratti neonati che svi- 
luppano un sistema nervoso simpatico so- 
lo dopo la nascita e quindi si affidano 
esclusivamente a fonti non nervose di ca- 
tecolammine, in particolare alla midollare 



delle ghiandole surrenali. Abbiamo innan- 
zitutto dimostrato che l'animale con un si- 
stema nervoso immaturo è relativamente 
ben protetto dall'ipossia dalle catecolam- 
mine. In condizioni di scarsa ossigenazio- 
ne i ratti neonati secernevano grandi quan- 
tità di catecolammine ed erano in grado di 
sopravvivere anche in condizioni di grave 
e prolungata ipossia. Se, alla nascita, a 
questi soggetti venivano rimossi i surreni, 
oppure se venivano somministrate sostan- 
ze in grado dì bloccare gli effetti delle ca- 
tecolammine, la capacità di superare l'i- 
possi a andava perduta. 

La scoperta che la maturazione del si- 
stema nervoso porta alla perdita della ca- 
pacità dei surreni di rispondere diretta- 
mente allo stress è stata fatta quando ab- 
biamo indotto i nervi simpatici dei ratti ad 
acquisire prematuramente la loro compe- 



tenza. I ratti sottoposti a questo tratta- 
mento sono stati in grado di liberare cate- 
colammine per secrezione neurodipenden- 
te delle ghiandole surrenali e si sono dimo- 
strati meno resistenti all'ipossia rispetto ai 
ratti di controllo. Inoltre, quando sì ritar- 
dava l'innervazione dei surreni mediante 
resezione chirurgica delle aderenze nervo- 
se prima che queste divenissero competen- 
ti, il meccanismo fetale di risposta diretta 
- e i suoi effetti protettivi sulla sopravvi- 
venza - veniva conservato. 

Siamo in grado di dimostrare che nei 
ratti, nei quali l'innervazione simpatica si 
sviluppa rapidamente dopo la nascita, la 
midollare del sur rene risponde direttamen- 
te alio stress fino a qualche giorno dopo la 
nascita. Negli ovini, in cui l'innervazione 
ha inizio a metà della gestazione ed è quasi 
completa alla nascita, la capacità dei sur- 




Il neonato, dopo un parto normale per via vaginale, produce elevati Uvei 
ti di «ormoni dello stress», ossia di adrenalina e noradrenalina, che ap- 
partengono a una classe di sostanze chimiche conosciute come cateco- 
lammine. Da alcuni dati emerge come questa ondata di ormoni durante 



il travaglio rattorti la capacità di sopravvivenza del neonato dopo La 
resezione del cordone ombelicale e come, in sua assenza, ì neonati pos- 
sano trovarsi in condizioni di svantaggio. Inoltre la maggiore produzione 
di ormoni dello stress protegge il neonato dall'asfissia nel corso del parto. 
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Lo sviluppo delle fonti dì catecolammine é illustrato per la specie umana, la pecora e il ratto. 
Nell'organismo maturo (qui non raffigurato), Le fonti principali di catecolammine ptasmatiche sono 
t nervi del sistema simpatico che producono noradrenalina e (In grado minore) le ghiandole surre- 
nali, o surreni. che secernono più adrenalina che noradrenalina. ì surreni dell'adulto sono control- 
lati dai nervi splancnici, fibre nervose simpatiche che trasmettono segnali per mezzo dell'acctilco- 
lina. Nel feto i nervi simpatici non funzionano nelle prime fasi della gestazione. In questo periodo, 
il feto si affida soprattutto ai surreni. 1 surreni fetali (che sono in proporzione più voluminosi che 
nell'adulto e secernono soprattutto noradrenalina) non dipendono all'inizio, per la loro attivazione, 
da impulsi nervosi, ma liberano catecolammine direttamente come risposta allo stress; in seguito 
questa risposta diretta si affievolisce, Il feto ha a disposizione altri tessuti produttori di noradre- 
nalina, i para gangli, che sono poco voluminosi nel ratto e molto netta specie umana. Nel ratto (ut 
basso), che sviluppa un'attività nervosa simpatica dopo la nascita, il surrene è in grado di rispon- 
dere direttamente aDo stress fino a qualche pomo dopo la nascita. Nella pecora [al centro), che 
comincia a sviluppare un sistema nervoso simpatico a metà della gestazione, il surrene perde quasi 
totalmente la propria capacità di risposta diretta al momento delta nascita. Nell'uomo {in aito) si 
ritiene che Pinnen azione simpatica si sviluppi più lentamente che nella pecora e il surrene può 
conservare la capacità di rispondere direttamente allo stress per alcune settimane dopo la nascita. 



reni di rispondere direttamente airipossia 
scompare virtualmente con la nascita, II 
neonato umano non è altrettanto maturo 
dell'agnello neonato, ma lo è più del ratto 
neonato e probabilmente al momento della 
nascita \ suoi surreni sono in grado di ri- 
spondere direttamente allupassi a. L'esatta 
cronologia delia maturazione completa del 
sistema nervoso simpatico e delle modifi- 
cazioni subite dai surreni non é tuttavia 
conosciuta. 

L'andamento naturale della produzione 
' di catecolammine nel corso della ge- 
stazione è stato determinato in due modi. 
Uno di noi (Lagercrantz), in collaborazio- 
ne con i colleghi del Karolinska lnstituiet 
di Stoccolma, ha misurato i metaboltti (ov- 
vero i prodotti di degradazione) dell'adre- 
nalina e della noradrenalina nel liquido 
amniotico in cut é Immerso il feto umano 
e ha dimostrato che, a riposo, i loro livelli 
erano piuttosto bassi, mentre aumentava- 
no verso il termine della gravidanza e ri- 
sultavano decisamente elevati in situazioni 
di pericolo, come quando una tossiemia 
materna provocava un ritardo della cresci- 
ta fetale endouterìna, in grado di minac- 
ciare la stessa sopravvivenza. 

Misurazioni indirette di questo genere 
sono certamente utili, ma la valutazione 
definitiva della risposta fetale sotto forma 
di produzione di catecolammine richiede 
un monitoraggio diretto. Colin Jones e il 
suo gruppo, all'Università dì Oxford, han- 
no quindi decìso dì studiare la liberazione 
delle catecolammine in un modello anima- 
le. Lasciando attaccata la placenta, hanno 
prelevato il feto dall'utero di una pecora, 
vi hanno introdotto cateteri ed elettrodi e 
lo hanno ricollocato nell'utero. Come han- 
no potuto notare, le concentrazioni di ca- 
tecolammine nel feto a riposo rimanevano 
molto basse fino agli ultimi giorni prima 
delia nascita e aumentavano un centinaio 
di volte durante la fase di asfissia* grazie 
agli ormoni provenienti in primo luogo 
dalla midollare delle ghiandole surrenali. 

Jones e altri ricercatori hanno descrit- 
to il processo mediante il quale le cateco- 
lammine proteggono il feto dall'asfissia. 
Quando nel feto di pecora si praticava 
un'iniezione di noradrenalina a una con- 
centrazione che corrispondeva a quella in- 
dotta dall'asfissia, si provocava una devia- 
zione del sangue verso il cuore, il cervello, 
i surreni e la placenta, sottraendolo agli 
organi che durante Tipo s sia non svolgeva- 
no funzioni vitali. Queste modificazioni 
emodinamiche conducevano a un aumen- 
to della pressione sanguigna e, di conse- 
guenza, a un riflesso immediato di rallen- 
tamento della frequenza cardiaca. (Il ral- 
lentamento del cuore è mediato dal nervo 
vago che fa pane del sistema nervoso pa- 
rasimpatico; il vago diventa funzionale 
prima dei nervi del sistema simpatico.) La 
riduzione della frequenza cardiaca favori- 
sce la sopravvivenza facendo diminuire il 
lavoro del cuore e il suo fabbisogno di os- 
sigeno. In seguito, K, G. Rosén e Ingemar 
Kjellmer dell'Università di Goteborg e il 
nostro gruppo della Duke University han- 
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La prima dimostrazione che un forte afflusso di cat eco! animine è necessario perché il feto o il 
neonato siano in grado di sopportare una condizione di ì possi a (mancanza di ossigeno) è data 
nello schema* Ratti delPetà di un giorno (che possiedono, come il feto umano, un sistema nervoso 
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90 minuti* ti 70 per cento dei ratti di controllo* invece, è sopravvissuto a questa condizione. 



no dimostrato che, interferendo con gli ef- 
fetti cardiovascolari delle catecolammine, 
sì impediscono, durante l'ìpossia, queste 
modificazioni adattativi, i) che porla al 
collasso circolatorio e alla morte, (Gli ef- 
fetti delle catecolammine sul feto privato 
di ossigeno ricordano il riflesso dell'im- 
mersione osservato negli animali marini. 
Quando un animale che si immerge infila 
la testa nell'acqua, il suo flusso circolato- 
rio viene immediatamente circoscritto agli 
organi che svolgono le funzioni essenziali 
e l'aumento della pressione sanguigna che 
ne consegue provoca un abbassamento 
della frequenza cardiaca.) 

La risposta del feto allo stress é più ri- 
dotta di quella dell'adulto, L'adulto che, 
per reagire allo stress, può combattere o 
fuggire è attrezzato per far aumentare la 
frequenza cardiaca e per dirottare il san- 
gue ricco di ossigeno ai muscoli. Il feto, 
invece, deve necessariamente resìstere alla 
carenza di ossigeno ed è mirabilmente at- 
trezzato per fare questo e poco altro. In 
realtà, il feto sopporta meglio l'asfissia ri- 
spetto all'adulto che normalmente, dopo 
alcuni minuti, presenta irregolarità nella 
frequenza cardiaca. 

Per quale ragione le catecolammine ri- 
ducono La frequenza cardìaca nel feto ma 
non nel l'ad ulto? Una possibile spiegazione 
risiede nel fatto che l'adulto, al contrario 



del feto, produce molta adrenalina in ri- 
sposta allo stress, mentre il feto produce 
soprattutto noradrenalina; livelli elevati di 
adrenalina possono sopprimere l'effetto di 
rallentamento della frequenza cardìaca da 
parte del sistema parasimpatico, mentre la 
noradrenalina no. (Al momento della na- 
scita, il neonato può liberare una quantità 
di adrenalina sufficiente a provocare au- 
menti o diminuzioni variabili della fre- 
quenza cardiaca.) Una seconda spiegazio- 
ne del fatto che il feto sopporta l'asfissia 
meglio dell'adulto può risiedere - come è 
stato dimostrato da uno di noi (Slotkin) - 
nella minore reattività del cuore immatu- 
ro: per stimolare un aumento della fre- 
quenza cardiaca sono richiesti livelli più 
elevati di adrenalina e pertanto è meno 
probabile che un flusso improvviso di ca- 
tecolammine provochi irregolarità nel bat- 
tito cardiaco* 

T a scoperta che i livelli di catecolammine 
*-** sono bassi per la maggior parte della 
gestazione tranne che nei momenti di mag- 
gior sforzo ha suggerito che una maggior 
quantità di catecolammine funge - come 
nell'adulto - da efficacissimo sistema di 
protezione nelle situazioni di emergenza. 
Gli indizi che gli ormoni non solo proteg- 
gono il feto dallo stress acuto dell'asfissia, 
ma lo preparano alla vita fuori dall'utero. 



sono emersi da indagini sul possibile ecces- 
sivo ricorso al parto cesareo. 

Parecchi anni fa, l'incidenza di parti 
cesarei negli Stati Uniti e in Europa è au- 
mentata dal 5 per cento a un massimo del 
1 5-20 per cento. Il motivo era che le nuove 
tecniche di monitoraggio permettevano di 
scoprire minimi cambiamenti nella fre- 
quenza cardiaca fetale durante le contra- 
zioni uterine e quando, durante le contra- 
zioni, si scoprivano cambiamenti comples- 
si (in opposizione a semplici aumenti o di- 
minuzioni della frequenza cardiaca), si 
pensava il più delle volte che il nascituro 
soffrisse di un'asfissia pericolosa per la sua 
sopravvivenza e pertanto si eseguiva il 
parto cesareo, A parto effettuato, si sco- 
priva però che più del 50 per cento dei 
neonati presentava pochi sintomi clinici di 
asfissia. 

Preoccupato del fatto che molti tagli ce- 
sarei non fossero necessari, uno di noi (La- 
gercrantz), con Peter Bistoletti e Lars 
Nylund del Karolinska Institutet, ha deci- 
so di scoprire se una normale produzione 
dì catecolammine in risposta al travaglio 
materno potesse giustificare i battiti car- 
diaci complessi riscontrati in numerosi fe- 
ti, È stato trovato che l'ondata di cateco- 
lammine, prodotta dai normale processo 
della nascita, può certamente provocare 
alterazioni della frequenza cardiaca che 
possono benissimo essere erroneamente 
interpretate come segnali di disagio fetale. 
a meno che il monitoraggio non sia affian- 
cato da analisi biochimiche. Solo quando 
il livello di pH nel sangue prelevato dallo 
scalpo fetale scendeva al di sotto di 7,25, 
quelle evidenti anomalie della frequenza 
cardiaca indicavano davvero uno stato di 
asfissia. 

Analizzando i risultati del monitorag- 
gio, è stato rilevato che il normale proces- 
so della nascita dà luogo a un aumen- 
to sorprendentemente elevato di cateco- 
lammine plasmatiche nel neonato umano. 
Raul Artal dell'Università deUa Southern 
California ha riferito risultati analoghi. 
Persino all'inizio del parto normale, quan- 
do il canale cervicale dell'utero é appena 
dilatato (da 2 a 3 centimetri), le concen- 
trazioni di catecolammine in campioni di 
scalpo fetale sono all'incirca cinque volte 
più elevate che nell'adulto a riposo. Dopo 
la nascita questi livelli si sono raddoppiati 
o triplicati, indicando che questo aumento 
si era prodotto nella fase successiva, quan- 
do la madre era sotto sforzo. (1 livelli delle 
catecolammine diminuiscono tipicamente 
circa 30 minuti dopo il parto, ritornando 
ai livelli di riposo circa due ore dopo la 
nascita,) 

Altri studi hanno rivelato che neonati in 
asfissia (a pH inferiore a 7,25), a causa 
della posizione podalica o perché strango- 
lati dal cordone ombelicale, presentavano 
livelli di catecolammine compresi tra 500 
e 1 000 nanomoli per litro di plasma, il che 
avrebbe provocato un colpo apoplettico in 
un adulto. Una concentrazione del genere 
può essere raggiunta solo se l'asfissia de- 
terminasse un'ulteriore liberazione di cate- 
colammine da parte della midollare delle 
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La risposta fetale all'asfissia ricorda quella di un animale marino durante una immersione. Quando 
una Foca immerge la lesta, grafìe alla secrezione dei nervi simpalici e dei surre ni il livello di 
cateeol aiti mine aumenta. Questi ormoni fanno diminuire il flusso sanguigno periferico e aumentare 
la quantità di sangue dirottato verso cervello, cuore e surrenl. Le catecol animine e le modificazioni 
del flusso sanguigno da esse indotte portano a un aumento della pressione sanguigna e a una 
diminuzione della frequenza cardiaca. Analogamente, quando il feto umano si trova in carenza dì 
ossigeno, surrcni e pa rag angli (e, in grado minore, i nervi simpatici in via di sviluppo) causano un 
forte innalzamento di catecolammine plasmatiche. Cosi il flusso di sangue verso la periferìa si 
riduce, quello verso cervello, cuore, surreni e placenta aumenta e la frequenza cardiaca diminuisce* 
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Dal confronto tra i livelli di catecolammine in neonati e adulti si è scoperto che, in campioni di 
sangue ombelicale di neonati, i livelli erano in media circa 20 volte più elevati che nel sangue venoso 
di adulti a riposo. I neonati, inoltre, avevano livelli di catecolammine più elevati di molti adulti in 
condizioni di stress, (Il feocromocìtoma è un tumore che produce caiecolammine.) La scoperta 
che neonati sani partoriti per via vaginale avevano livelli di catecolammine più elevati degli adulti 
in condizioni di stress intenso ha fornito uno dei primi indìzi che un forte flusso di ormoni prodotti 
durante il travaglio svolge altre funzioni oltre a proteggere bene il feto dalla condizione di ipossia. 



ghiandole surrenali, dei paragangli e dei 
nervi. 

Una parte dell'ondata di catecolammi- 
ne che si osserva normalmente al momen- 
to del parto è probabilmente dovuta a un 
certo grado di ipossia; pressoché tutti i 
neonati mostrano un debito di ossigeno si- 
mile a quello di un velocista dopo una cor- 
sa. Questa carenza* tuttavia, non può da 
sola spiegare gli elevati livelli di catecolam- 
mine che si osservano normalmente; una 
relazione diretta tra asfissia (misurata dal 
livello del pH plasmanco) e il livello di ca- 
tecolammine si ha solo quando un neonato 
si trova in una condizione intensamente 
asfittica. Studi su animali dimostrano che 
la pressione esercitata sulla testa durante 
le contrazioni uterine può stimolare un'at- 
tività simpatico-surrenale, il che suggeri- 
sce che la compressione della testa del feto 
umano possa spiegare in gran parte la 
maggiore secrezione di catecolammine du- 
rante il parto. I dati raccolti da Lars Ire- 
stedt, Paul Hjemdahl e uno di noi (Lager- 
crantz) aggiungono consistenza al sospet- 
to che i neonati partoriti con taglio cesareo 
elettivo, cioè senza travaglio, avessero 
un basso livello di catecolammine mentre 
queìli partoriti mediante intervento chirur- 
gico di emergenza (cioè a travaglio già ini- 
ziato) avessero una produzione di cateco- 
lammine solo leggermente inferiore ai neo- 
nati partoriti per via vaginale. 

Non potevamo ignorare l'aumento sor- 
prendentemente elevato di cateco- 
lammine, osservato nel feto anche durante 
un parto normale* Ciò implicava che tate 
aumento, oltre a proteggere il feto durante 
lo stress acuto del parto, al momento della 
nascita svolgeva probabilmente un secon- 
do ruolo: quello di incrementare la capaci- 
tà del neonato a svolgere in maniera effi- 
ciente le proprie funzioni non appena se- 
parato dalla madre. Gli studi condotti ne- 
gli ultimi anni hanno dimostrato che l'on- 
data di catecolammine riversatesi nel san- 
gue facilita la respirazione normale e pro- 
duce ulteriori effetti che predispongono il 
neonato - nelle prime ore di vita - a soprav- 
vivere alla mancanza dì nutrimento, alia 
carenza di ossigeno e ad altre condizioni 
avverse. 

La stimolazione della respirazione è un 
effetto adattativo estremamente importan- 
te dell'aumento delle catecolammine in 
prossimità del parto. Si sa che i neonati 
partoriti mediante taglio cesareo elettivo 
sono predisposti a difficoltà respiratorie. 
Due fattori di grande importanza sono 
Tasso rbi mento inadeguato del liquido con- 
tenuto nei polmoni al momento della na- 
scita, il che conferisce ai polmoni un aspet- 
to umido, e la produzione insufficiente di 
tensioattivo, una sostanza saponosa che 
abbassa la tensione superficiale negli al- 
veoli polmonari (dove avviene lo scambio 
tra ossìgeno e anidride carbonica) e li man- 
tiene pervi. Sembra che l'assorbì mento di 
liquido polmonare e la produzione di una 
sufficiente quantità di tensioattivo dipen- 
dano entrambi da una prolungata maggio- 
re concentrazione di catecolammine pla- 
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smatiche ncUe ore che precedono imme- 
diatamente la nascita. 

L'importanza di questo aumento di ca- 
tecolammine (in particolare di adrenalina) 



per rassorbimento di liquido polmonare 
alla nascita è stata dimostrata da raffinati 
esperimenti condotti su feti ovini da Ri- 
chard E. 01 ver, Léonard B, StrangeD. V. 



Walters dello University College di Lon- 
dra. Il liquido viene naturalmente secreto 
nei polmoni del feto a un tasso approssi- 
mativo di 200-300 centimetri cubi nelle 24 
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I livelli degli ormoni dello stress sono confrontati, per La specie umana, 
prima, durante e dopo il parto, (Si tratta di stime perché la misurazione 
diretta delie catecolammine non è possibile nel feto umano,) I livelli, di 
solito bassi fino a qualche pomo prima della nascita {ut alto), aumenta- 
no solo quando il feto è sottoposto a stress. Aumentano decisamente 
durante il parto per vìa vaginale (al centroh soprattutto in risposta alle 
contrazioni dell'utero materno (che causano un Intermittente carenza di 
ossigeno) e alla compressione della testa quando il feto si muove lungo il 
canale del parto. Questa ondata di ormoni protegge il neonato dall'asfis- 
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sia durante il parto e facilita la stabilità delle funzioni al momento della 
nascita. Se il taglio cesareo viene eseguito prima che la madre inizi il 
travaglio è poco probabile che, nel corso del parto, il neonato abbia un 
forte aumento di catecolammine. Se, durante ti parto, ti neonato viene a 
trovarsi in una condizione dì stress , come quando il cordone ombelicale 
gli si avvolge attorno al collo, i livelli di catecolammine possono raggiun- 
gere valori assai elevati. Associati a bassi valori di pH essi indicano la 
necessità di ricorrere a un parto chirurgico di emergenza. Dopo le prime 
ore di vita (ut tasso), le catecolammine tornano di solito a livelli di riposo. 
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ore e si sposta nei polmoni come se fosse 
aria. Sembra che questo fenomeno rivesta 
importanza per lo sviluppo degli alveoli 
durante la gestazione, ma - come nell'uo- 
mo - il processo deve invertirsi aì momento 
della nascita. Quando Olver, Strang & 
Walters hanno iniettato adrenalina nella 
madre, la secrezione del liquido polmona- 
re è cessata immediatamente e il liquido è 
stato riassorbito. L'adrenalina iniettata ha 
avuto un effetto massimo al termine della 
gestazione, come è prevedibile se Pau men- 
to dì catecolammine in prossimità del par- 
to ha una reale importanza per lo sviluppo 
della competenza respiratoria. La misura- 
zione del Pad renai in a plasmatica e del rias- 
sorbimento del liquido polmonare nel feto 
durante il parto ha confermato che, quan- 
do i livelli di adrenalina aumentano veni- 
ginosamente nelle ultime ore prima della 
nascita, la produzione del liquido cessa ed 
è sostituita dal riassorbimenti. 

Gli studi sui ratti condótti alla Duke 
University confermano l'importanza vita- 
le dell'aumento di catecolammine durante 
il parto per la funzionalità polmonare e per 
la capacità di sopportare situazioni di 
ipossia sia durante il travaglio sia al mo- 
mento della nascita. La somministrazione 
di farmaci che bloccano i recettori beta-2, 
mediatori degli effetti dell'adrenalina sulla 
produzione di tensioattivo e sul riassor- 
bimento di liquido polmonare, ha compro- 
messo gravemente la capacità di ratti neo- 
nati dì pochi giorni di sopravvivere in con- 
dizioni di ipossia. Quando gli stessi farma- 
ci che bloccano i recettori sono stati som- 
ministrati ad animali più anziani (dell'età 
di otto giorni) non si è notata alcuna diffi- 
coltà. É chiaro che un aumento delle cate- 
colammine non solo è determinante per la 
funzionalità polmonare dopo la nascita, 
ma esso deve anche avere luogo entro un 
paio di giorni prima o dopo il parto per 
migliorare la respirazione del neonato. 

La produzione e il riassorbimento del 
liquido polmonare non possono essere va- 
lutati direttamente nei neonati umani, ma 
iì nostro gruppo del Karolinska Institutet 
{Irestedt, Gerd Faxelius, Kerstin Hagne- 
vik, Bo LundelL Ingrid Dahlìn e Lager- 
crantz) ha scoperto che i risultati ottenuti 
da studi su animali si adattano altrettanto 
bene agli esseri umani. Abbiamo misurato 
la deform abilità elastica del polmone (la 
sua capacità di distendersi e di riempirsi 
d'aria) che dipende in parte dal riassor- 
bimento del liquido polmonare. Subito do- 
pò la nascita pochissime erano le differen- 
ze tra neonati partoriti per via vaginale e 
neonati venuti alla luce mediante interven- 
to chirurgico, ma due ore più tardi i neo- 
nati partoriti per via vaginale presentava- 
no una deformabilìtà elastica del polmone 
nettamente superiore. Inoltre, a questo fo- 
mite di due ore, esisteva in essi una stretta 
correlazione tra concentrazione delle cate- 
coiammine alla nascita e de fonti abilità 
elastica del polmone. 

Il fatto che modificazioni della defor- 
mabilità elastica del polmone non siano 
avvenute immediatamente dopo il parto, 
ma dopo un certo periodo di tempo, indica 
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Tra gli effetti adattativi del forte aumento di catecolammine durante il parto vi sono la promozione 
della respirazione normale, l'alterazione del flusso sanguigno per proteggere cuore e cervello da 
una potenziale asfissia, l'immediata utilizzazione di sostanze nutritive e, forse, la facilitazione del- 
l'attaccamento tra madre e bambino. Tali effetti predispongono r organismo all f om eostasi {stabilità 
delle funzioni) che si instaura al momento della nascita anche se il neonato è esposto a condizioni 
avverse come Ttpossia. Dopo il parto le catecolammine attivano, in risposta al freddo, il grasso 
bruno, un tessuto specializzato che produce calore, presente in neonati e bambini in tenera età. 
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In base a dati ricavati per 27 neonati, viene confrontata la deformabilità elastica dei polmone dopo 
un parto per vìa vaginale e dopo un taglio cesareo; sono indicate anche le concentrazioni medie di 
catecolammine prima della nascita. La capacità del polmone di distendersi e di scambiare anidride 
carbonica e ossigeno con i capillari sanguigni attraverso gli alveoli è misurata mediante il rapporto 
tra volume polmonare e pressione. Le concentrazioni di catecolammine prima della nascita sono 
state misurate in campioni di sangue prelevati dallo scalpo. Vari studi indicano che i bambini nati 
con parto vaginale presentano, dopo la nascita, una migliore deformabilìtà elastica del polmone. 



93 




Già cinque o sci minuti dopo U nascila il neonato è vigile e ha le pupille dilatate nonostante la luce 
intensa : questi effetti sembrano indotti dal forte aumento di catecolammine durante P parto per via 
vaginale. L'ondata di ormoni, provocando uno stato vigile nel neonato* può facilitare l'attacca- 
mento tra madre e figlio durante le prime ore di vita. La fotografia fa parte di una serie commis- 
sionata da John Lind del Karolinska Institutet per uno studio sui bambini al momento della nascita. 



che questi effetti sono dovuti alle cateco- 
lammine circolanti e non sono causati da 
una compressione meccanica del torace 
durante il parto, il che produrrebbe effetti 
immediati. La conclusione che le cateco- 
lammine facilitano la respirazione alla na- 
scita è suffragata anche da osservazioni su 
neonati, alle madri dei quali erano stati 
somministrati farmaci beta-adrenergici nel 
tentativo di impedire un parto anticipato. 
Questi bambini soffrono raramente di pro- 
blemi respiratori gravi. 

Oltre a promuovere la respirazione nor- 
male, un aumento delle catecolammi- 
ne prima delia nascita accelera anche La 
velocità del metabolismo del neonato ai 
momento della nascita, Ciò accelera an- 
che La degradazione di sostanze nelle quali 
è immagazzinata l'energia e che servono a 
nutrire le cellule una volta che il neonato 
non riceve più il costante rifornimento di 
sostanze nutritive attraverso il cordone 
ombelicale, Mark A, Speriing della School 
of Medicine dell'Università di Cincinnati 
ha dimostrato che, negli ovini, la forma- 
zione del glucosio ha inizio immediata- 
mente dopo un parto normale. Analoga 
mente, il nostro gruppo del Karolinska In- 
stitutet ha misurato livelli di glucosio, di 
acidi grassi liberi e di glicerolo (tutti deri- 
vati dalla degradazione di riserve energeti- 



che) più elevati nel sangue dei neonati par- 
toriti per via vaginale che in quelli partoriti 
mediante taglio cesareo elettivo. Abbiamo 
scoperto, inoltre, un maggior numero di 
bambini nati per intervento chirurgico con 
bassi livelli di glucosio nel plasma il che 
indica che la fonte di energia preferita dal- 
rorganismo umano è scarsamente presen- 
te in questi neonati. 

Il terzo importante effetto adattati vo, 
causato da un rapido aumento di cateco- 
lammine durante il parto, è l'alterazione 
del flusso sanguigno. Il nostro gruppo del 
Karolinska Institutet, in collaborazione 
con Alice Yao del Downstate Medicai 
Center della State University of New 
York, a Brooklyn, ha dimostrato che il 
neonato partorito per via vaginale nasce 
con un maggiore flusso sanguigno a livello 
degli organi vitali e un minore flusso a li- 
vello della periferia. In un gruppo di neo- 
nati partoriti per via vaginale, durante le 
prime due ore di vita, abbiamo trovato che 
il flusso sanguigno era più basso neìla 
gamba e più elevato nei polmoni e che era 
correlato con i livelli di noradren alina pla- 
smatica al momento della nascita. Può an- 
che darsi che il nascere con un flusso san- 
guigno maggiore a livello degli organi vi- 
tali non sia di importanza determinante 
per tutti i neonati; dovrebbe comunque mi- 
gliorare le possibilità di sopravvivenza 



di un neonato con difficoltà respiratorie. 

Passando in rassegna i punteggi Apgar. 
che misurano il grado di asfissia nei neo- 
nati, si ha la conferma dell'importanza del- 
l'aumento delle catecolammine nel corso 
del parto per la capacità del neonato 
di sopravvivere air asfissi a. In generale, 
quanto più elevata è la produzione di ca- 
tecolammine, tanto più e probabile che il 
neonato sia in grado di sopportare la ca- 
renza di ossigeno. Il punteggio Apgar, che 
nell'America Settentrionale e in Europa 
viene abitualmente assegnato alla nascita 
alla maggior parte dei neonati, riflette i ri- 
sultati combinati di cinque diverse misura- 
zioni. Il punteggio più alto, 10, viene asse- 
gnato se il battito cardiaco è forte, il respi- 
ro regolare, il tono muscolare buono, la 
reazione del neonato agli stimoli estemi 
buona e il colorito della pelle sano. I neo- 
nati ai quali viene assegnato un punteggio 
inferiore a 7 hanno probabilmente un bat- 
tito cardiaco più debole, ipotonia (tono 
muscolare scarso) e cianosi {colorazione 
bluastra dovuta alla carenza di ossigeno 
nel sangue) o un'analoga combinazione di 
elementi patologici. 

Un tempo ritenevamo che esistesse una 
relazioi * inversa tra concentrazione di 
catecolammine nei neonati e punteggio 
Apgar, poiché r neonati in asfissia presen- 
tano di solito una concentrazione di cale- 
coiammine superiore a quella dei neonati 
sani. Numerosi studi recenti hanno dimo- 
strato che questa relazione è in effetti più 
complicala e si è trovato (basandosi sui 
valori dì pH del sangue ombelicale) che i 
neonati che durante il parto avevano subi- 
to una moderata asfissia avevano alla na- 
scita punteggi Apgar normali in presenza 
di elevati livelli di catecolammine e punteg- 
gi Apgar inferiori in presenza di bassi li- 
velli di catecolammine. In altre parole, 
La secrezione di catecolammine sembrava 
controbilanciare gli effetti dovuti alla ca- 
renza di ossigeno. 

Più ipotetica rispetto alla scoperta che 
le catecolammine facilitano l'adattamento 
fisiologico alla vita extrauterina è la possi- 
bilità che un aumento delle catecolammine 
al momento della nascita sia in grado di 
facilitare l'attaccamento tra madre e figlio. 
Marshall H. Klaus e John H. Kennel della 
School of Medicine della Case Western 
Reserve University hanno suggerito che la 
prima ora dopo la nascita rappresenti un 
periodo determinante per V instaurar si del 
legame tra La madre e il neonato; se questo 
attaccamento non prende torma, la rela- 
zione tra madre e figlio può risultarne di- 
sturbata per un certo periodo di tempo. I 
dati ottenuti sono molto controversi* Se 
sono corretti, il fatto di essere svegli e 
pronti a interagire alla nascita avrebbe un 
valore adattati vo maggiore che non l'esse- 
re inerti e inconsapevoli. 

Sulla base di osservazioni dichiarata- 
mente informali, presumiamo che l'au- 
mento delle catecolammine alla nascita 
possa determinare nel neonato un simile 
stato di «allerta». Uno dei motivi che ci 
porta a formulare questa supposizione e 
che le concentrazioni di catecolammine 
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che si osservano in un neonato partorito 
normalmente durante le prime ore di vita 
provocherebbero nell'adulto uno stato di 
allerta e talvolta perfino una sensazione di 
benessere. 

Oltre ad avere funzioni adattativi, le ca- 
tecolammine continuano a essere im- 
portanti per la sopravvivenza del neonato 
in condizioni di stress, così come lo sono 
per il feto o per l'adulto. Se un neonato 
viene Lasciato a digiuno per diversi giorni 
(come avviene in certe società dove lo si 
comincia a nutrire soltanto dopo che la 
madre ha avuto la montata làttea), la pro- 
duzione di catecolammine come risposta 
al digiuno smuoverà le sostanze nutritive 
necessarie dalle riserve di glicogeno nel fe- 
gato e dal grasso e le renderà cosi utilizza- 
bili. Se un neonato viene abbandonato al 
freddo all'aperto, la risposta del suo siste- 
ma nervoso simpatico diretta a un tessuto 
del tutto particolare, il grasso bruno, sti- 
molerà questo tessuto a trasformare rapi- 
damente in calore l'energia chimica conte- 
nuta nei legami delle sostanze grasse im- 
magazzinate. Il grasso bruno, che nel neo- 
nato si trova concentrato sotto la pelle del- 
le spaile e vicino ai reni, si riduce dopo La 
prima infanzia. Il neonato è particolar- 
mente suscettibile alla rapida perdita di ca- 
lore perché possiede un elevato rapporto 
superfìcie/volume. 

Nel complesso il peso dell'evidenza in- 
dica che f aumento degli ormoni dello 
stress nel neonato partorito normalmente 
riflette non soìo una risposta a uno stress 
acuto, ma anche un tentativo da parte del- 
l'organismo di aumentare le probabilità di 
sopravvivenza alla nascita. I risultati sug- 
geriscono che i neonati venuti alla luce con 
taglio cesareo prima che la madre inizi il 
travaglio si trovano in svantaggio. 

Un modo per ovviare a questo svantag- 
gio può essere quello di somministrare far- 
maci catecolammino-simili a bambini ap- 
pena nati con taglio cesareo, ma devono 
ancora essere dimostrate La sicurezza e 
l'efficacia di un simile procedimento. Nel 
frattempo, alcuni ostetrici, soprattutto ne- 
gli Stati Uniti, cercano di offrire al nasci- 
turo il vantaggio di un aumento delle cate- 
colammine dilazionando l'intervento chi- 
rurgico - se è possibile - almeno fino a 
quando la madre sperimenta le prime fasi 
del travaglio, È anche ovvio che va evitata 
I-assunzione di farmaci che interferiscano 
con razione delle catecolammine (come 
certi anti-ipertensivi) durante la gravidan- 
za e soprattutto in prossimità del termine. 

Dovrebbe essere di conforto per i geni- 
tori sapere che, dal punto di vista del na- 
scituro, lo stress del travaglio nel corso di 
un parto normale è probabilmente meno 
spiacevole e più benefico di quanto il senso 
comune suggerisca. Le fotografìe commis- 
sionate dallo scomparso John Lind del 
Karolinska Institutet per uno studio con- 
fermano questo punto (si veda iWus tra- 
zione nella pagina a fronte). Lind ha sco- 
perto che la maggior parte dei neonati esa- 
minati, al momento della nascita era sve- 
glia e gioiosa. 



Uà giugno è disponibile in edicola e in libreria il trentesimo 
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Johann Gottfried Reiche, suonatore di tromba in epoca barocca* è ritrat- 
to con una tromba da caccia ritorta nel dipinto di Elias Gottlob Haus 
sman, oggi conservato nel vecchio municipio di Lipsia. Dai 1721 fino 
alla morte (1734), egli fu «trombettiere municipale anziano» e prima 



tromba nell'orchestra di Lipsia diretta da Johann S. Bach, Il brano mu- 
sicale che ha In mano è una fanfara, breve ma difficile* che è stata eseguita 
da uno degli autori (Smith ers) su una copia dello strumento (la registra- 
zione è utilizzata come sigla di un programma televisivo della CBS). 
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La tromba barocca 

Questo strumento in buona parte dimenticato ci sta rivelando i suoi segreti 
grazie a ricerche che ne riguardano la storia e la fisica e che consentono 
agli esecutori moderni di suonarlo come i musicisti dei secoli XVII e XVIII 

di Don Smithers, Klaus Wogram e John Bowsher 



Ia riscoperta attuale della musica ba- 
rocca pone l'accento su metodi di 
^ canto e di esecuzione strumentale 
che soddisfino i criteri di una prestazione 
storicamente corretta. In particolare, mol- 
ti gruppi strumentali europei e nordameri- 
cani si sono dedicati all'esecuzione di mu- 
sica del XVII e XVIII secolo con tecniche 
barocche autentiche su strumenti originali 
o su copie moderne modellate su esemplari 
d'epoca. Le difficoltà che si incontrano nel 
tentativo di raggiungere questo obiettivo 
sono formidabili: per il recupero di un bra- 
no di musica antica sono necessarie note- 
voli ricerche di ordine scientifico e storico, 
quante sono necessarie per il restauro di 
un dipinto o di un edificio antico, se non 
addirittura di più. 

La maggior parte degli strumenti musi- 
cali barocchi è stata ormai riportata in vita 
con successo: gli originali rimastici ci han- 
no rivelato praticamente tutti i loro segreti. 
C'è voluto, però, molto tempo prima che 
alcuni strumenti raggiungessero un grado 
di «rinascita» sufficiente per ottenere una 
prestazione musicale al contempo piace- 
vole e storicamente corretta; fra essi la 
tromba barocca è il meno noto. I motivi 
sono fondamentalmente due e non si esclu- 
dono a vicenda. Il recupero di uno stru- 
mento musicale antico dipende dalla con- 
tinuità della sua progettazione e produzio- 
ne, nonché dalla conservazione, nella me- 
moria dei musicisti, delle sue tecniche ese- 
cutive. Se per un periodo di tempo signifi- 
cativo lo strumento non è stato più prodot- 
to, con conseguente perdita della capacità 
di suonarlo, non vi sono molti motivi per 
pensare che una sua rinascita possa essere 
rapida e facile. Oggi la tromba barocca 
non viene più costrutta come nel Seicento 
e nel Settecento, e le tecniche esecutive so- 
no state seriamente compromesse. 

A differenza dello strumento moderno, 
la tromba barocca non aveva dispositivi 
meccanici (valvole, chiavi, fori e simili) 
che facilitassero la produzione di tutte le 
note entro la sua estensione, dai registro 
più basso al più acuto. Sì trattava, infatti, 
semplicemente di un lungo tubo metallico 



torto o ripiegato, simile al corno moderno* 
Come nel corno, la colonna d'aria aveva 
una lunghezza complessiva costante, Di 
conseguenza si potevano produrre solo 
quelle note che possono essere prodotte da 
una colonna d'aria costante: armonici o 
sovratoni di un'unica fondamentale. Per 
questo le trombe barocche e i comi a volte 
vengono definiti «strumenti naturali». 

Limitata com'era alla produzione dei 
/ suoni naturali (gli armonici), la trom- 
ba barocca doveva avere lunghezza e di- 
segno adatti e fu necessario mettere a pun- 
to tecniche esecutive speciali per poter 
emettere, fra quelli disponibili, armonici in 
numero sufficiente per generare una scala 
musicale. Uno strumento del genere dove- 
va essere lungo poco più dt due metri. (Un 
tubo più corto avrebbe consentito di emet- 
tere un minor numero di armonici.) Il tubo 
di oltre due metri produce come nota fon- 
damentale, ossia come nota più profonda, 
un do 1 (posto a distanza di due ottave al 
grave rispetto al do centrale del pianofor- 
te). Di conseguenza la tromba era in grado 
di produrre una serie discreta di armonici 
al di sopra della fondamentale, che viene 
anche chiamata prima parziale (si veda 
nUustrazione al centro a pagina 102). 

Si può alterare ia fondamentale modifi- 
cando la lunghezza del tubo; ne risulta una 
serie più o meno acuta di armonici supe- 
riori, in funzione della frequenza della fon- 
damentale. Il trombone, per esempio, è 
uno strumento a fiato della famiglia degli 
ottoni con una fondamentale variabile. 
Poiché ha una coulisse che può modificare 
la lunghezza della colonna diaria, si pos- 
sono prendere note da più serie armoni- 
che, colmando cosi le lacune di un'unica 
serie per costruire una scala completa. 
Nella tromba e nel corno moderni i pistoni 
assolvono un compito analogo a quello 
della coulisse nel trombone. 

Un problema che riguarda la tromba 
barocca nasce dal fatto che diverse note 
della serie armonica non sono intonate dal 
punto di vista dell'intonazione standard 
della cultura musicale occidentale. Questo 



non fa che peggiorare le cose e costituisce 
l'ostacolo più grave al riapprendimento 
dell'arte perduta di suonare la tromba ba- 
rocca, Gli armonici naturali fra la sesta e 
la sedicesima parziale, che corrispondono 
a numeri primi (cioè a numeri che sono 
divisìbili solo per se stessi e per 1 ), sono 
decisamente fuori intonazione per tutti, o 
quasi, i temperamenti comuni nella musica 
occidentale. Il settimo armonico (e di con- 
seguenza anche la sua ottava) è troppo ca- 
lante; l'undicesimo non è né un fa4 né un 
fa4 diesis, e il tredicesimo non è né un la4 
né un la4 diesis. 

Inoltre, note come re3, fa3, la 3, si 3 na- 
turale, do 4 diesis e mi 4 bemolle, che ap- 
paiono spesso nelle parti scritte per questo 
strumento da compositori dei Seicento e 
del Settecento, non si trovano in alcun 
punto della serie armonica basata sulla 
fondamentale dol. Eppure, evidentemen- 
te, si pensava che un trombettista barocco 
competente potesse trovarle anche non 
avendo a disposizione altro che il normale 
strumento a diapason costante, che in cir- 
costanze normali poteva produrre solo la 
serie di armonici di cui abbiamo parlato. 
Finche non è stato dimostrato, in esecu- 
zioni dal vivo e in registrazioni, che queste 
note possono essere effettivamente prese e 
intonate, con sufficiente risonanza, su una 
tromba barocca autentica, molti pensava^ 
no che fossero errori, o che le indicazioni 
del compositore riguardassero uno stru- 
mento a diapason variabile, come una 
tromba a coulisse. Secondo dimostrazioni 
recenti su strumenti storici ìntegri i com- 
positori delPepoca barocca sapevano, in- 
vece, benissimo che cosa stavano facendo. 

L'ultimo autore che sembra aver avuto 
qualche esperienza di prima mano con i 
problemi dell'esecuzione sulla tromba ba- 
rocca é il musicista tedesco Johann Ernst 
Altenburg, del XVIII secolo. Secondo le 
sue parole, i suonatori di tromba doveva- 
no avere un'istruzione sìa teorica sia pra- 
tica «in parte a causa di queste note man- 
canti e non intonate, ma in parte anche 
perché questo strumento tende a restare 
un mistero, assai più dì altri strumenti in- 



99 



naturali». Ricerche scientifiche recenti (le 
prime nel loro genere) hanno tentato di 
chiarire in qualche modo il mistero e di 
fornire un insieme di dati pertinenti per 
una migliore comprensione delle difficolta 
tecniche che si incontrano nel suonare la 
tromba barocca a diapason costante, co- 
me doveva essere suonata in innumerevoli 
opere di Purcell Bach, Hàndel e molti altri 
compositori barocchi. Esse illustrano l'u- 
nità inseparabile dì teoria e pratica. 

I primi studi si sono concentrati sulle 
caratteristiche acustiche della tromba 
barocca. Una scarsa attenzione è stata pe- 
rò prestata ali 1 integrazione fra strumento, 
bocchino ed esecutore. Per capire i misteri 
della tecnica esecutiva sulla tromba baroc- 
ca è necessario esaminare le interazioni di- 
namiche fra tutte e tre queste componenti, 
tanto più che oggi sappiamo che l'esecuto- 
re ha un'influenza enorme sulla produzio- 
ne del suono da parte di uno strumento, 
tanto da modificarne notevolmente il pro- 
dotto acustico. Anche variabili dell'esecu- 
tore come labbra, denti, lingua, cavità ora- 
le e §ola influenzano direttamente il suono, 
indipendentemente dalle peculiari caratte- 
ristiche fisiche dello strumento stesso* 

Parimenti significativo è quel che acca- 
de prima (dietro) e dopo (davanti) le labbra 
in vibrazione; gli ambienti ante- e postvi- 
bratori non si escludono a vicenda ma in- 
teragiscono. In altre parole, la generazione 
del suono di una tromba non dipende com- 
pletamente dalla zona d'aria in vibrazione 
che inizia davanti alle labbra dell'esecuto- 
re e si estende fino alla campana dello stru- 
mento. Le labbra in vibrazione instaurano 
regimi oscillatori nell'aria non solo nel 
bocchino e nello strumento, ma anche nel- 
le cavità orali dell'esecutore stesso. Oggi il 
modo in cui queste risonanze interagisco- 



no é fatto oggetto di molte ricerche. I dati 
preliminari chiariscono che l'interazione è 
un fattore ancora in spiegato ma importan- 
te nella generazione e nel controllo di talu- 
ne note, in particolare nei registri centrale 
e superiore dello strumento. 

Per esempio, qualunque bravo suonato- 
re di ottoni sa che piccoli interventi della 
lingua o dei muscoli della gola, o di ambe- 
due, sulle note tenute permettono di ese- 
guire trilli senza ricorrere ad alcun dispo- 
sitivo meccanico (pistoni o chiavi). Senza 
con ciò capire la teoria che é alla base, 
Tartista espeno modifica in questo modo 
le risonanze postvibratorie, che a loro vol- 
ta controllano il risultato sonoro udibile, 
prodotto dall'esecutore e dal suo strumen- 
to. Pertanto i cosiddetti trilli di labbro han^ 
no una denominazione fuorviarne: fluttua- 
zioni delle risonanze dietro le labbra in vi* 
orazione deiresecutore (nelle regioni ante- 
vibratorie) sono sufficienti a modificare la 
dinamica della colonna d'aria postvibrato- 
ria (nel bocchino e nello strumento). Effetti 
paragonabili possono essere generati da 
spostamenti dello stesso apparato vibrante 
o muovendo il bocchino tra le labbra, o 
muovendo in qualche modo la mandibola. 
In genere, però, questi metodi non danno 
risultati soddisfacenti: non possono forni- 
re quel tipo di controllo che può essere 
esercitalo con fluttuazioni minime delle ri- 
sonanze ante vibratorie entro la bocca e le 
vie respiratorie dell'esecutore. 

A differenza di ogni altro upo di stru- 
mento musicale, gli ottoni non possiedono 
oscillatori propri: il suono è prodotto com- 
pletamente dalle vibrazioni delle labbra 
delfesecutore, che a loro volta modulano 
l'aria contenuta nell'intero sistema. Per 
questo con gli ottoni l'esecutore può avere 
una grande influenza su parametri acustici 
come il timbro e la frequenza. 



L integrazione fra esecutore, bocchino e 
strumento, negli ottoni, si può rappre- 
sentare con un modello analogo, ma sem- 
plificato, di queste tre componenti distinte 
in un diagramma elettrico {si veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 102). La teoria 
dice che, perché le labbra di un suonatore 
di tromba vibrino, le impedenze postvibra- 
torie e antevibratorie, in totale, debbono 
avere valore assoluto uguale ma angoli di 
fase opposti. Nel caso di uno strumento 
questa condizione é facilmente soddisfat- 
ta, e pertanto l'esecutore può controllare 
la natura precisa della vibrazione con pic- 
cole modifiche alle impedenze an levi ora- 
torie. Però, quando l'esecutore fa suonare 
le labbra da sole o con il solo bocchino 
dello strumento t le impedenze postvibrato- 
rie diventano quelle corrispondenti alla 
propagazione libera, ovvero alla propaga- 
zione del bocchino. In questa situazione 
l'esecutore deve effettuare notevoli aggiu- 
stamenti delle impedenze, perché la vibra- 
zione possa aver luogo. Semplici stime dei 
valori in gioco sottolineano l'importanza 
delle impedenze sotto il controllo dell'ese- 
cutore e l'importanza relativamente scarsa 
dell'impedenza dello strumento stesso. 

Il parametro meno noto, nella pratica 
degli ottoni in generale e in quella della 
tromba barocca in particolare, è la dina- 
mica delle labbra deiresecutore. Dal mo- 
mento che le labbra apportano il contribu- 
to principale (e quello iniziale) alla genera- 
zione del suono negli ottoni, è una deplo- 
revole ironia che la dinamica delle loro vi- 
brazioni ci sia ancora in parte oscura. In 
questa analisi bisogna fare i conti con la 
relazione non lineare tra il flusso di aria 
attraverso un'apertura e la pressione eser- 
citata trasversalmente su questa. 

Lo spazio che rimane tra le labbra si 
riduce sempre più a mano a mano che di- 





Dei due tipi di tromba barocca raffigurati, quel- 
lo in alto É una tromba naturale (cioè priva di 
pistoni o chiatti) lunga, ripiegata due volte a U 
e tagliata su un re acuto. Lo strumento fa parte 
di un gruppo di tre trombe, costruite nel 1 746 
a Norimberga da Johann Leonhard Ehc. L'al- 
tro strumento è una tromba da caccia circolare, 
tagliata su un re grave e costruita nel 1688 a 
Norimberga da Johann Wilhelm Haas, La ditta 
Haas (che costruiva trombe, corni e tromboni) 
godeva della reputazione di aver prodotto le 
migliori trombe naturali dell'epoca barocca. La 
tromba da caccia dipinta nel ritratto di Reiehe 
a pagina 98 potrebbe essere una tromba Haas, 



ventano più acute le note prodotte dall'e- 
secutore. All'aumento della frequenza cor- 
risponde un aumento molto più rapido del- 
la resistenza, mentre al contempo si riduce 
la massa vibrante, con conseguente ridu- 
zione dell'area superficiale della sorgente 
di vibrazione e diminuzione dell'ampiezza. 

Una conseguenza di questi fenomeni è 
che esiste una differenza intrinseca tra no- 
te suonate con un bocchino largo e note 
suonate con un bocchino più piccolo. Que- 
sta conclusione è sostenuta da Inesperienza 
tratta dall'esecuzione su una tromba ba- 
rocca nel modo originale. Con un bocchi- 
no largo, dal bordo appiattito, è possibile 
eseguire, nel registro alto dei clarini (dal 
dodicesimo armonico in su), note che ri- 
chiedono la vibrazione di superfici diverse 
delle labbra rispetto a quelle in gioco nelle 
note più gravi del registro basso. Vale la 
pena dì notare che la tromba barocca ave- 
va una colonna d'aria all'incirca della stes- 
sa lunghezza di quella del trombone mo- 
derno e un bocchino di dimensioni para- 
gonabili: eppure il registro dei clarini della 
tromba barocca è almeno un'ottava più 
acuto delle note più alte che la maggior 
parte dei trombonisti di oggi deve suonare. 

Nel suonare queste note alte, quel che 
doveva riuscire a fare il suonatore di trom- 
ba dell'epoca barocca ha pochi punti di 
somiglianza con le tecniche usate dalla 
maggior parte dei suonatori dì tromba mo- 
derni. Poiché i bocchini moderni sono 
molto più piccoli di quelli che venivano 
prodotti nel XVII secolo e agli inizi del 
XVIII, le note acute vengono spesso pro- 
dotte solo premendo o schiacciando le lab- 
bra, mentre l'aria viene spinta attraverso il 
tessuto sottocutaneo fortemente compres- 
so. In questo modo non solo le labbra si 
affaticano rapidamente, ma possono an- 
che prodursi danni ai loro tessuti (cosa che 
effettivamente alcuni musicisti notano). 

Poiché le labbra sono costituite da tes- 
suti viventi e sono l'unica sorgente di 
suono per gli ottoni, vi sono forti correla- 
zioni fra il suonare la tromba barocca e il 
cantare. Le labbra del trombettista funzio- 
nano come la laringe del cantante, con il 
risultato che il suonare nel registro dei cla- 
rini presenta molte analogie con le tecni- 
che usate da un soprano di coloratura. In 
effetti, molti testi sulla tecnica degli ottoni 
sostengono che lo studente deve anche stu- 
diare canto. Il consiglio che un autore del 
Settecento dà al suonatore di clarino è 
quello di pensare sempre in termini di can- 
to, quando suona, e di imitare il più possi- 
bile un:: bella voce 

Come sann. mu ti musicisti che suona- 
no il corno, il trombone o la tromba, vi 
sono forti correlazioni fra le vocali a e i, 
ne! canto, e la produzione di note dal regi- 
stro inferiore (a) a quello superiore (0 di 
un ottone. La tromba barocca sembra par- 
ticolarmente suscettibile a piccole varia- 
zioni nelle risonanze antevibratorie, o per 
la lunghezza del canneggio dello strumen- 
to (circa due metri) o per una combinazio- 
ne dì numerosi fattori acustici, compresi 
quelli attinenti al bocchino. 



La produzione delle note nel registro 
più basso dipende da una fessura molto 
aperta, con la lingua abbassata nella posi* 
zione della vocale a, e le labbra rilasciate 
e scostate il più possibile. Le note acute, 
invece, richiedono che la lingua sia inarca- 
ta verso il palato (nella posizione della vo- 
cale 0, in modo da lasciare solo lo spazio 
necessario per il flusso d'aria, mentre vie- 
ne quasi occlusa la fessura della cavità 
orale, Inoltre le labbra debbono essere 
chiuse e contratte. 

Gli effetti di queste risonanze antevibra- 
torìe sono stati verificati esaminando con 
uno stetoscopio suonatori di tromba ba- 
rocca mentre eseguivano delle note pas- 
sando dai registri più bassi a quelli più alti. 
Le note gravi ri suonava no maggiormente 
nella regione della laringe e nella regione 
superiore dei bronchi, mentre le frequenze 
più elevate avevano un'ampiezza massima 
nelle parti superiori della gola e sotto il 
mento. I suoni registrati anche in corri- 
spondenza delle guance e delle ossa in 
prossimità del naso erano dovuti probabil- 
mente sia alle vibrazioni dell'aria nella ca- 
vità orale, sia alla conduzione del suono 
dalle labbra ai denti e alla mascella. 

Anche le variazioni della posizione del- 
la lingua influiscono sul timbro di una nota 
eseguita su uno strumento della famiglia 
degli ottoni. Gli effetti possono essere ap- 
prezzati nelle registrazioni degli spettri 
acustici per varie attività confrontabili (si 
veda l'illustrazione in alio a pagina 106). 
Quando si registra un do4 alla distanza di 
un metro di fronte a un esecutore che pro- 
duce un suono con le labbra, senza boc- 
chino né strumento, l'effetto é praticamen- 
te identico a quello che si ottiene suonando 
note acute e gravi su uno scacciapensieri. 
Il numero dei sovr atoni cresce quando il 
dorso della lingua viene inarcato nella po- 
sizione della vocale /(riducendo il volume 
della cavità di risonanza nella bocca) e di- 
minuisce quando la lingua si abbassa nella 
posizione della a (aumentando il volume 
della cavità di risonanza). Nel contempo si 
ha un aumento delle componenti di rumo- 
re, come sì vede d air aumento di 20 decibel 
nel livello sonoro a frequenze al di sopra 
dei sei chilohertz (6000 cicli al secondo). 
Questo vuol dire che la frequenza di riso- 
nanza della cavità orale cresce con l'eleva- 
zione della lingua e che si hanno una mag- 
giore turbolenza nel flusso d'aria e una di- 
minuzione dello spostamento delle labbra. 

Spettri analoghi sì hanno quando il mu- 
sicista, anziché produrre suoni con le sole 
labbra soffia in una tromba naturale in 
condizioni identiche (si veda l'illustrazio- 
ne in basso a pagina 106). Quando il vo- 
lume della bocca è maggiore (lingua in po- 
sizione abbassata) si ottiene un suono pie- 
no e brillante, con un'ampia serie di sovra- 
toni e solo una piccola quantità dì rumore, 
a causa della vibrazione intensa e del no- 
tevole spostamento delle labbra. Quando 
il volume della cavità orale diminuisce, al- 
l'inarcamento della lingua, il suono e più 
grezzo e ha un timbro nasale e rumoroso. 
Per ottenere note stabili nel registro molto 
alto dei clarini è necessario ridurre il più 




lan Ridpath e W*l Tirìon 

Guida delle Stelle 
e dei Pianeti 

Una guida al cielo notturno, attraverso \20 carte e mappe 
celesti che mostrano quello che st può vedere net due 
emisferi ogni mese e la struttura dettagliata delle varie 
costellazioni e {tintomi {con registrinone delle stelle tino 
alla grandezza 5,5 e m alcuni cast interessanti anche di 
grandezza inferiore)- Complessivamente, Se cade mostrano 
circa 3000 stette* visibili a Occhio nudo o con mezzi ottici di 
potenza limitata, accessibili anche agli astronomi dilettanti. 
Ogni elemento osservabile è accompagnato, a fronte, da un 
chiaro e preciso testo descrittivo. Compieta la guida una 
parte sempre ampiamente illustrata icon fotografie a colori 
e in bianco e nero) che nassume te conoscenze attuai* delle 
stelle, det pianeti e degli altri corpi del sistema solare. 
pag. 400, L 35.000 



Milan Klìma 

Atlante di anatomia umana 

Un aliante completo di anatomia macroscopica umana, per 
io studio e Sa consultazione, indica to porgli studenti nei corsi 
universitan di medicina, biologia e farmacia, di tutti t corsi 
professionali per il personale infermieristico e paramedico, 
dei licei artistici, 

Uf struttura del voSunìe. con le didascalie separate dalle 
immàgini e la contrapposizione su pagine a fronte di disegni 
a colori e in bianco e nero o fotografie o immagini radiologi- 
Che, lo rende particolarmente adatto alia venfica dell ap- 
prendimento, senza togliere nulla alla comodità di consul- 
tazione, agevolata degli indici e dai quadri sinottict. 
pag. 340, L. 25.000 



W\ Luther e K, Fiedler 

Guida della fauna marina 
costiera del Mediterraneo 

Questa guida st rivolge ai bioiogi umani interessati alia 
fauna mediterranea, ma anche $i numerosissimi turisti che 
ogni anno si recano suite sponde del Mediterraneo e sono 
curiosi di conoscere le carattehstiche naturati di Questo 
mare. Gli animali descritti sono illustrati in 4É tavole a colori 
e in numerosi disegni in b/'n; tnottre alcuni schemi nportano 
la struttura degli organismi e la nomenclatura appropriata 
usata nell'identificazione, 
pag, 340, L 28.000 
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IMPEDENZA IN SERIE 

CHE RAPPRESENTA LA FAHINGE 

E IL CANALE VOCALE 




A/VW 



PRESSIONE 
COSTANTE 
DAI POLMONI 



IMPEDENZA 

DEL MOVIMENTO 

DELLE LABBRA 

NELLA BOCCA 



RESISTÈNZA VARIABILE NEL TEMPO 
DELL'APERTURA DELLE LABBRA 



IMPEDENZA 

DEL MOVIMENTO 

DELLE LABBRA 

NEL BOCCHINO 



IMPEDENZA 

DI INGRESSO 

DELLO STRUMENTO 
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PRESSIONE ALTERNATA NELLA BOCCA 



L'integrazione fra esecutore, bocchino e strumento a fiato delia famìglia 
degli ottoni si rileva dal diagramma circuitale. Dai polmoni del suonato- 
re, disposti in serie con la faringe e il canale vocale, rappresentati dall'ini 
pedenza in serie, proviene una pressione costante. L impedenza contiene 
tutti i parametri variabili sotto il controllo dell'esecutore, come l'apertura 
delle mascelle e la posizione della lingua. Le labbra si muovono dentro e 
fuori il bocchino, creando flussi dì volume alle pressioni delle due posi- 



zioni, indicate come impedenze di movimento delle labbra. La resistenza, 
variabile nei tempo, dell'apertura delle labbra raggiunge valore infinito 
quando le labbra sono chiuse; i valori sono piccoli quando le labbra si 
aprono per eseguire note gravi, Quest'ampia variazione ciclica produce 
le tipiche forme d'onda di pressione registrate nel bocchino e qui indicate 
come pressione del bocchino sviluppata attraverso l'impedenza dì tngres 
so dello strumento e pressione d'aria misurata nella bocca dell'esecutore. 
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La serie armonica basata sulla fondamentale (la nota più grave) do I (due 
ottave al disotto del do centrale del pianoforte) indica la gamma di note 
disponibili per un suonatore di tromba barocca, il cui strumento aveva 
un tubo delia lunghezza di oltre due metri, Lo strumento poteva produrre 
una serie discreta {indicata in nera) di parziali» ovvero di frequente 
armoniche, al di sopra delta fondamentale. Molte note (in colore ), che 



compaiono spesso nelle parti scritte per tromba barocca da compositori 
del Seicento e del Settecento, non fanno parte della serie armonica del 
do 1, Evidentemente i compositori dell'epoca barocca si aspettavano che 
l'esecutore fosse in grado di produrle, indipendentemente dal diapason 
costante dello strumento che aveva a disposizione. Ricerche compiute dì 
recente mostrano che, in effetti, quelle note potevano essere ottenute. 





L'azione delle labbra di un suonatore di ottoni è rappresentata nello schema: p è la pressione 
dell'aria nei polmoni, pb é la pressione dell'aria nella bocca. Fi è la forza muscolare delle labbra, 
Fb è la forza delTa ria compressa nella bocca contro le labbra, fi è la frequenza di vibrazione delle 
labbra e t è il tempo. Le labbra sono un sistema che vibra, costituito da una massa meda una 
molta (a). Esse si comportano come due linguette che tendono a restare chiuse grazie alle forze 
elastiche delle labbra, analoghe a molle (5>, Se la pressione dell'aria interna alla bocca aumenta, 
le labbra si schiudono quando la forza Fb diventa maggiore della forza Ft {e ), Quindi una certa 
quantità di aria sfugge, come impulso dì pressione positiva; la conseguente diminuzione di pres- 
sione nella bocca fa sì che le labbra si chiudano (a 7 ). La pressione aumenta ancora una volta, 
provocando nuovamente l'apertura delle labbra. Il risultato è un particolare regime vibratorio in 
cui la variazione dell'area di apertura delle labbra in funzione del tempo ha un andamento sinu- 
soidale (e). Se si mantengono costano' la massa delle labbra, la tensione delle labbra e la pressione 
dell'aria, il tempo di rilassamento diminuisce con il volume della cavità orale. Il suonatore può far 
variare questo volume modificando la posizione della lingua: la produzione di note gravi è favorita 
dall'abbassamento della lingua, quella di note acute dal suo inarcamento verso il palato e i denti. 



possibile il volume della cavità orale, an- 
che se non sempre questo porta a un tim- 
bro soddisfacente. 

Dopo lo strumento stesso, il bocchino e 
l'elemento più cruciale per suonare 
uno strumento della famiglia degli ottoni. 
Esso é parte integrante dello strumento, 
pari a questo in importanza per generare 
specifici massimi di impedenza (rapporto 
fra pressione e velocità di volume su una 
data superfìcie) e ottenere una curva di in- 
tonazione favorevole, in particolare per 
note oltre il sesto armonico* (La curva di 
intonazione riflette i valori delle frequenze 
suonate,) Il bocchino e lo strumento, per- 
iamo, debbono corrispondersi. Inoltre, co- 
me abbiamo messo in evidenza, anche l'e- 
secutore fa parte del sistema totale e, di 
conseguenza* il bocchino deve essere co- 
ordinato all'esecutore, oltre che allo stru- 
mento: costituisce l'interfaccia fra i due. 

Per questi motivi il bocchino é uno degli 
attrezzi più personali del musicista. Il rap- 
porto sembra più critico per la tromba ba- 
rocca che per qualsiasi altro ottone, data 
l'estensione con cui deve cimentarsi il suo- 
natore di questo strumento. Il registro bas- 
so è uguale a quello del trombone, mentre 
il registro dei clarini spesso va oltre l'esten- 
sione normale di una tromba moderna, e 
quest'estensione raggiunge già un'ottava 
più in alto del limite superiore del trombo- 
ne, e almeno una quinta oltre l'estensione 
del corno francese. 

Un esecutore di oggi può imparare a 
suonare con bocchini di tipi diversi (suo- 
nandone però, di solito, uno alla volta e 
per un lungo periodo di tempo). Vi è però 
qualche rischio per la sensibilità dell'appa- 
rato neuromuscolare del generatore del 
suono (labbra e muscoli del collo e della 
faccia). Se ha la possibilità di scegliere, un 
esecutore competente preferisce sempre 
avere un bocchino con cui si senta a suo 
agio e che produca la migliore risposta 
acustica possìbile. 

Nonostante l'unicità dei singoli bocchi- 
ni delle trombe barocche, collettivamente 
essi hanno molte caratteristiche in comu- 
ne. Quasi tutti sono più grandi dei bocchini 
più grandi delle trombe moderne. Diversi 
metodi di datazione ci dicono che quelli 
prodotti nel Seicento erano più grandi di 
quelli prodotti nel secolo successivo. Cosa 
ancora più importante, il disegno dei boc- 
chini delie trombe barocche è costante- 
mente diverso da quello dei corrispondenti 
strumenti moderni. Il loro disegno non so- 
lo favorisce una maggiore risonanza sugli 
armonici più gravi, ma permette anche 
una maggiore definizione delle parziali più 
acute e un migliore controllo delle parziali 
non armoniche. 

Inoltre, il disegno particolare del boc- 
chino di alcune trombe barocche provoca 
una maggiore eccitazione delle frequenze 
più elevate. Insieme alla presenza, più pro- 
fonda e più risonante, degli armonici più 
gravi generati da una colonna d'aria di ol- 
tre due metri, questa caratteristica fa si che 
ogni nota abbia uno spettro acustico più 
ricco e più ampio di quello delle trombe 



moderne più corte. La moderna tromba 
piccola a pistoni (o tromba «bachiana»), 
strumento utilizzato in quasi tutte le ese- 
cuzioni contemporanee di musica baroc- 
ca, ha un timbro leggermente stridulo, per- 
ché è lunga poco più di mezzo metro. 



L'ultima parte, ma certo non la meno im- 
' portante, dell'equazione della pratica 
esecutiva della tromba barocca è lo stru- 
mento stesso. Ci colpisce, a questo propo- 
sito, una stranezza: nonostante la perfe- 
zione dei componenti moderni, fabbricati 




TEMPO (MILLISECONDI) 



La pressione alternata è stata misurata con un microfono sonda posto nel bocchino di un trombone 
ed è rappresentata per le note ( datValto) sii bemolle, si2 bemolle, fa3 e si3 bemolle. Lo zero in 
ordinata, sulla scala delle pressioni, rappresenta una pressione circa pari a quella atmosferica. 
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FREQUENZA (CHILOHERTZ) 



TO 



GII spettri acustici 
messi a confronto : 
to il suono con le 



generati con due metodi di esecuzione di un do 3 sono 
a sinistra, un suonatore di tromba barocca ha predo t 
sole labbra; a destra ha suonalo una tromba naturale 
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FREQUENZA (CHILOHERTZ) 

ritorta due volte. A sinistra e a destra lo spettro acustico in alto corri- 
sponde a un volume elevato della cavità orale (lingua retratta e appiatti- 
ta), quello in basso a un volume minimo (lingua in avanti e inarcata). 
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1 quattro spettri acustici, che mostrano l valori medi di un'estensione di 
due ottave, si riferiscono a quattro diversi strumenti: una tromba barocca 
in do, con tubo piegato due volte (a), una tromba da caccia (o clarino) 
rotonda in re {&), una tromba piccola moderna in si bemolle (e) e una 
cornetta (che si suona con i fori) ìn la (</). Le differenze che si rilevano 



fra le trombe barocche e la tromba piccola che spesso le sostituisce nelle 
esecuzioni moderne dimostrano che la musica per tromba barocca non 
può conservare la brillantezza e la chiarezza originali quando viene ese- 
guita su una tromba piccola, la cui lunghezza è pari soltanto a un quarto 
di quella dello strumento che avevano in mente i compositori dell'epoca, 
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a macchina, rispetto alle irregolarità della 
costruzione manuale del XVIII secolo, gli 
strumenti antichi sono molto più facili da 
suonare e molto più intonati delle loro co- 
pie moderne. Ricerche recenti di acustica 
hanno indicato che l'intonazione di uno 
strumento (cioè i valori delle frequenze di 
risonanza) è determinata quasi esclusiva- 
mente dalla foggia delle pareti interne della 
colonna d'aria. Invece, la risposta di uno 
strumento e determinata quasi completa- 
mente dal cosidetto fattore Q della riso- 
nanza, cioè dalla regolarità e dal grado d» 
continuità della superficie interna del tubo 
metallico (e in quaJche misura dal materia- 
le di cui è fatto il tubo stesso). 

Le trombe barocche, sta quelle origina- 
li, sia le loro copie moderne, sono costitui- 
te in prevalenza da tubi cilindrici giuntati 
(o ritorti o ripiegati), con una breve sezio- 
ne finale di forma conica, a campana. Nel- 
le riproduzioni moderne, la manifattura 
produce una superficie interna estrema- 
mente regolare e continua, che crea di con- 
seguenza risonanze con fattori Q elevati. 
Mentre non vi è una particolare relazione 
tra le frequenze di risonanza e il contenuto 
armonico del timbro, gli strumenti moder- 
ni offrono una minore variabilità in fre- 
quenza rispetto agli originali del Seicento 
e del Settecento. La conseguenza è una 
maggiore difficoltà nella produzione di 
suoni intonati. 

I componenti degli antichi ottoni erano 
prodotti da lamine dì ottone, come oggi del 
resto, ma le lamine martellate a mano non 
hanno la regolarità di quelle moderne, che 
escono dai laminatoi meccanici. Inoltre, 
quando gli artigiani trasformavano le la- 
mine in tubi, dando loro forma e martel- 
landole sopra aste di acciaio, introduceva- 
no molte irregolarità sulla superficie inter- 
na. Queste imperfezioni, piccole ma signi- 
ficative, si andavano a sommare ai diame- 
tri irregolari del tubo, alle giunzioni imper- 
fette, e a una mancanza di simmetria nei 
punti nei quali il tubo doveva essere piega- 
to. Tutte queste variazioni provocavano 
una diminuzione del fattore Q della riso- 
nanza delle trombe barocche, la cui curva 
di risonanza in tal modo si appiattiva. 

li risultato finale è che un musicista che 
suoni una tromba barocca antica può «pie- 
gare*, cioè variare, gh armonici naturali, 
al punto che moki degli strumenti antichi 
possono essere suonati intonati senza pro- 
vocare modificazioni inaccettabili nel tim- 
bro e nella risposta, Per raggiungere io 
stesso risultato, quasi tutti i costruttori 
moderni di copie di trombe barocche sono 
ricorsi all'espediente di praticare nei loro 
strumenti fori per la correzione dell'into- 
nazione, otturabiii con le dita, in modo che 
il trombettista possa suonare intonato. 
Questa, però, non è solo una falsificazione 
dei principi storici, ma anche una frustran- 
te compromissione di specifici parametri 
acustici e di quelle che dovevano essere le 
tecniche esecutive. Solo applicando con 
coerenza i principi storici alle tre compo- 
nenti del Inequazione (esecutore, bocchino 
e strumento) si può far rivivere davvero 
l'arte perduta della tromba barocca. 



Novità 
Zanichelli 
in libreria 



Giulio Cesare Barozzi, Silvano Materasso 
ANALISI MATEMATICA 

volume primo, 792 pagine, 58 000 lire 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un programma per ruotare ipercubi 
porta alla follia quadridimensionale 



M 



"io marito si è dissolto nel nulla 
e penso che tu abbia a che 
fare con la faccenda!» La 
donna che mi parlava al telefono era 
Cheryl ed era chiaramente sconvolta. Suo 
marito, Magi, il mio «amanuense» ai mi- 
crocalcolatore all'Università del Western 
Ontario, era effettivamente scomparso, 
mentre osservava un programma che gli 
avevo suggerito di scrivere. I] programma 
fa ruotare un analogo quadridimensionale 
di un cubo, detto ipercubo, e lo proietta su 
uno schermo. Cheryl continuò agitata: 
«C'è una strana configurazione di linee sul 
monitor e i suoi vestiti sono ammucchiati 
vicino alla sedia. Doveva portare quegli 
strani occhiali colorati di cartone. Oh, 
guarda... i suoi calzini si trovano ancora 
nelle scarpe!» 

Ecco, pensai, un evidente caso di pazzia 
quadridimensionale: le vittime si convin- 
cono di essere uscite dallo spazio ordinario 
e di essere entrate in un'altra realtà di di- 
mensione superiore, invisibile agli altri. 
L'illusione di essere scomparsi può essere 
cosi potente da coinvolgere anche gli altri: 
la vittima può entrare in una stanza piena 
di gente e sembrare invisibile a tutti. For- 
tunatamente il caso di Magi ha un lieto 
fine, ma parlerò della cosa nel finale. Pri- 
ma voglio sottoporre il programma del- 
l'ipercubo a un pubblico più vasto, con 
una ragionevole raccomandazione: i letto- 
ri soggetti a cadere in preda aJa pazzia di 
Magi sono invitati a non scrivere il pro- 
gramma e a non guardare le sue uscite su 
uno schermo. Tra le vittime potenziali è 
compreso chiunque abbia alle spalle una 
storia di ossessione nei confronti degli spa- 
zi di dimensioni superiori o chiunque sia 
stato anche occasionalmente affascinato 
dalla prospettiva di realtà sconosciute. 

La quarta dimensione ha fornito imo 
stimolo alla speculazione fisica e metafìsi- 
ca per lo meno a partire dal diciannovesi- 
mo secolo. L'idea di una quarta dimensio- 
ne fisica ha raggiunto il suo culmine nella 
teoria generale e speciale della relatività di 
Einstein; lo spazio e il tempo costituiscono 
un continuum quadridimensionale in cui 
tutti gli eventi reali sono indefinitamente 
congelati. Questo modo di considerare l'u- 
niverso può sottintendere modificazioni 
dimensionali; le cosiddette teorie di Kalu- 
za-Klein introducono sette o più nuove di- 
mensioni simili a iperboUe in miniatura 



collegate a ogni punto dello spazio tempo 
(si veda l'articolo Le dimensioni nascoste 
dello spazio- tempo di Daniel Z. Freedman 
e Peter van Nieuwenhuizen in «Le Scien- 
ze» n. 201, maggio 1985). 

La quarta dimensione che ho imparato 
a conoscere e ad amare é figlia della ma- 
tematica. I lettori nelle loro stanze hanno, 
sospeso sopra di loro, un sistema tridimen- 
sionale di coordinate: in ciascun angolo 
della stanza si incontrano tre pareti e dal- 
l'angolo si dipartono tre rette, ciascuna 
delle quali è il punto di incontro di due 
pareti. Ciascuna retta è perpendicolare al- 
le altre due. Riesce il lettore a immaginare 
una quarta retta perpendicolare a queste 
tre rette? Probabilmente no, ma è proprio 
questo che è necessario, secondo i mate- 
matici, per definire il costrutto puramente 
mentale dello spazio quadridimensionale. 
Ora avete la possibilità di esplorare questo 
spazio in modo personale e senza correre 
rischi. Dovete solo scrivere il programma 
che chiamo IPERCUBO. 

Le origini di IPERCUBO si possono far 
risalire a un film della metà degli anni ses- 
santa, prodotto da A. Michael Noli, allora 
ai Bell Laboratories: nel film le ombre bi- 
dimensionali di oggetti quadridimensionali 
erano presentate in movimento in un iper- 
spazio quadridimensionale. Lo sviluppo 
del programma fino alla sua forma attuale, 
però, è dovuto a Thomas BanchofTe col- 
laboratori del Computer Graphics Labo- 
ratory della Brown University; io mi sono 
ispirato per questo articolo alle immmagi- 
ni affascinanti da esso generate (si vedano 
le illustrazioni alle pagine III, 113 e 
114). Banchoff, che è docente di matema- 
tica, si occupa di superfìci e di spazi di 
dimensioni superiori sotto l'aspetto della 
loro visualizzazione, a complemento della 
sua attività di ricercatore e di scrittore 
esperto di geometria. Nel 1978, insieme a 
Charles Strauss, ha generato al calcolato- 
re un film a colori di 9 minuti e mezzo, che 
è subito diventato un classico nell'ambien- 
te dei matematici: The Hypercube: Projec- 
tions and Slicing, ovvero «L'ipercubo: 
proiezioni e suddivisioni». (II film si può 
richiedere all'I ntemational Film Bureau, 
Inc., 332 South Michigan Avenue, Chica- 
go, Illinois 60604.) BanchofTe anche forse 
il maggior esperto della vita e delle opere 
di Edwin A. Abbott, ecclesiastico e inse- 
gnante inglese che, nel 1884, scrisse Flat- 



landia* racconto fantastico su come si vive 
in un mondo a due dimensioni. 

Banchoff e i suoi collaboratori hanno 
ideato immagini sorprendenti che illustra- 
no le proprietà di oggetti quadridimcnsio 
nali. Le immagini della pagina a fronte, 
per esempio, rappresentano la rotazione di 
un ipercubo in uno spazio quadridimensio- 
nale. Per comprendere le immagini nel lo- 
ro valore, si consideri l'immagine proietta- 
ta da un normale cubo su un piano: essa 
può assomigliare a un quadrato all'interno 
di un altro quadrato. Se si ombreggiano 
opportunamente le facce del cubo, l'imma- 
gine è un quadrato con all'interno un buco 
quadrato (si veda l'illustrazione in basso 
a pagina 112). 

Analogamente, allorché un ipercubo 
viene illuminato da un punto «al di sopra» 
dello spazio ordinario, nella quarta dimen- 
sione, P«ombra» tridimensionale proietta- 
ta dall'ipercubo può assomigliare a un cu- 
bo all'interno di un altro cubo. Il cubo in- 
terno è circondato da sei poliedri à sei fac- 
ce che si possono considerare dei cubi di- 
storti. I quattro cubi distorti adiacenti agli 
spigoli del cubo interno si combinano a 
formare il solido la cui superficie è il toro 
fatto a scatola che si vede nelle immagini 
di Banchoff. Gli altri due cubi distorti, 
quello esterno e quello interno, formano 
sempre un solido che è un toro, ma non si 
vede. Quando l'ipercubo ruota, il foro 
quadrato all'interno del toro visibile sem- 
bra muoversi verso l'osservatore. Quelli 
che scriveranno il programma IPERCUBO 
vedranno cambiamenti simili, anche se 
non cosi realistici o continui. 

Le immagini alle pagine 1 1 3 e 1 14 sono 
tratte dal prossimo film di Banchoff e dei 
suoi collaboratori Hùseyin Kogak, David 
Laidlaw e David Margolis: The Hyper- 
sphere: Foliation and Projections (L'iper- 
sfera: foliazione e proiezioni). L'ipersfera 
è un oggetto molto più complesso dell'iper- 
cubo e non lo descriverò nei dettagli. Si 
può, tuttavia, apprezzare il valore delle im- 
magini prendendo in considerazione una 
normale sfera. Se questa sfera è inizial- 
mente ferma su un piano tangente al suo 
polo meridionale, l'ombra prpiettata sul 
piano dai suoi paralleli è una serie di cerchi 
concentrici (si veda l'illustrazione in basso 
a pagina 112). Se la sfera viene fatta ruo- 
tare, mentre la luce viene mantenuta fer- 
ma, le immagini dei cerchi possono diven- 
tare non concentriche e l'immagine di un 
qualsiasi cerchio che passi attraverso la 
sorgente di luce è una linea retta. 

Analogamente, IVombra» tridimensio- 
nale proiettata da un'ipersfera può essere 
considerata una serie di tori concentrici (si 
veda l'illustrazione a pagina 113). Nelle 
immagini di Banchoff i tori sono resi più 
visibili tagliandone via delle strisce che si 
avvolgono intorno a essi. Quando l'iper- 
sfera viene fatta ruotare, i tori sembrano 
gonfiarsi e superarsi l'un l'altro. Ogni toro 
che passa attraverso la sorgente di luce 
diventa infinitamente grande (si veda Vii- 
lustrazione a pagina 114). 

Le analogie dimensionali sono utili nel 
costruire e nel comprendere i fenomeni 
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quadridimensionali. L'ipercubo, peresem- 
pio, è derivato dal cubo allo stesso modo 
in cui il cubo è derivato dal quadrato. Per 
ottenere il cubo dal quadrato si sollevi il 
quadrato in direzione perpendicolare al 
suo piano fino a raggiungere un'altezza 
uguale al suo lato (si veda l'illustrazione 
in alto alla pagina successiva). Il nuovo 
cubo ha otto vertici, il 
iniziale, e dodici spigoli, quattro dei quali 
vengono dal quadrato iniziale, quattro dal 
quadrato finale, che si è sollevato da quello 
iniziale, e quattro dal congiungimento dei 
vertici del quadrato iniziale con i loro cor- 
rispettivi del quadrato finale. Il cubo ha 
anche sei facce quadrate, una coincidente 
con il quadrato iniziale, una con il quadra- 
to finale e le altre costruite tra ciascuna 
delle quattro coppie di lati che costituisco- 
no il quadrato iniziale e quello finale. 

Se si ammette per un momento che sia 
disponibile una dimensione in più, si può 
ripetere la stessa operazione con il cubo: 



si «sollevi» il cubo dallo spazio ordinario 
in direzione della dimensione in più fino a 
una distanza uguale al lato del cubo (si 
veda l'illustrazione in alto nella pagina 
successiva). Il risultato è un ipercubo. Ma 
in che direzione giace la dimensione ulte- 
riore? Questo non posso spiegarlo. Sareb- 
be del tutto inutile anche una fotografia 
che mi mostri mentre indico la quarta di- 
mensione: semplicemente non ci sarebbe il 
mio braccio. 

Cionondimeno, si può facilmente con- 
tare il numero di vertici, spigoli, facce e 
iperfacce (comuni cubi) che compongono 
l'ipercubo. Il numero di vertici è la somma 
del numero di vertici del cubo iniziale e del 
numero di vertici del cubo finale, ossia 1 6. 
Ognuno degli otto vertici del cubo iniziale 
è unito da uno spigolo a uno degli otto 
vertici del cubo finale e ci sono anche 1 2 
spigoli in ciascuno dei due cubi. Ci sono 
quindi 8 + 12+12, vale a dire 32, spigoli. 
E anche possibile dimostrare che l'ipercu- 



bo ha 24 facce comuni e otto iperfacce. 

Devo a David Laidlaw una spiegazione 
di IPERCUBO. La versione del programma 
che descriverò rappresenta un ipercubo di 
cui sono mostrati solo i vertici e gli spigoli. 
Inoltre, l'immagine generata dal program- 
ma non rappresenta necessariamente un 
cubo all'interno di un cubo; l'immagine di- 
pende, invece, da come ipercubo viene 
realizzato e fatto girare. Ogni volta che, 
nel programma, l'ipercubo viene fatto ruo- 
tare, i vertici assumono nuove posizioni e 
ne risulta una nuova immagine dell'ogget- 
to, stranamente sconcertante. Continuan- 
do a provare, però, le immagini comincia- 
no ad assumere una bizzarra specie di sen- 
so, e ci si sente alle soglie di qualcosa di 
tremendamente spazioso e invitante. 

1 1 6 vertici dell'ipercubo sono numera- 
ti da a 15 secondo un semplice schema. 
Se ogni numero viene riscritto in forma 
binaria e trasformato in un vettore di quat- 
tro bit, si ottiene un sistema di coordinate 




Rotazione di un ipercubo a quattro dimensioni attraverso te dimensioni 2 e 4, proiettata nello spazio ordinario a tre dimensioni 
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Come un piano genera un cubo e un cubo genera un ipercubo 



in miniatura. Le cifre binarie di 13, per 
esempio, sono l (cioè un 8), 1 (un 4), 
(zero 2) e 1 (un l). Il numero binario può 
poi essere scritto sotto forma di vettore 
(1,1,0,1), e fornisce in pratica quasi un 
sistema di coordinate per la posizione ini- 
ziale delFipercubo. (Questa non è una po- 
sizione che assomigli a un cubo all'interno 
di un altro cubo.) Per trasformare il vetto- 




Proiezioni dei atta e della tfera 



re binario in coordinate utilizzabili, si cam- 
biano gli in — 1 e si moltiplica ogni ele- 
mento della matrice per un numero abba- 
stanza grande da generare un'immagine di 
dimensione utile sullo schermo del calco- 
latore. Se il moltiplicatore è 1 0, per esem- 
pio, le coordinate del vertice 1 3 sono 
(10,10,-10,10). 

Mentre si scrive ipercubo, le dimen- 
sioni sembrano spargersi in tutte le dire- 
zioni. Una matrice bidimensionale chia- 
mata veri conserva le definizioni iniziali 
dei vertici. Dato che ci sono 1 6 vertici con 
quattro coordinate ciascuno, veri è una 
matrice 16 per 4 di 64 numeri; vert(ij) è 
lay'-esima coordinata dell't-esimo vertice. 
Il programma IPERCUBO conserva inalte- 
rata la matrice vert, che viene definita al- 
l'inizio del programma e il cui contenuto è 
poi trasferito in una seconda matrice 16 
per 4, detta cubo, che può essere conside- 
rata una matrice di lavoro: il suo contenu- 
to è continuamente modificato dalle rota- 
zioni effettuate nel programma. 

IPERCUBO è diviso in tre sezioni princi- 
pali che seguono FiniziaJizzazione di vert: 
la selezione della rotazione delfipercubo 
desiderata, il calcolo delle coordinate del- 
Fipercubo ruotato e la visualizzazione del 
risultato sullo schermo. Se Foggetto che 
ruota fosse tridimensionale, si potrebbe 
sceglierne la rotazione specificando l'o- 
rientamento dell'asse di rotazione e Fan- 
golo di rotazione intorno all'asse. Per un 
oggetto quadridimensionale che ruota, in- 
vece, scegliere un asse di rotazione non 
determina un piano di rotazione: si ricordi 
che ci sono due direzioni non equivalenti 
perpendicolari a un piano dato. D'altra 
parte, anche nell'iperspazio a quattro di- 
mensioni, come nello spazio ordinario, 
una rotazione può coinvolgere solo due di- 
mensioni alla volta. Se si ruota un oggetto 
tridimensionale, due delle sue dimensioni 
girano una verso l'altra mentre la terza 
rimane fissa. Analogamente, quando si 



ruota un oggetto a quattro dimensioni, due 
dimensioni si scambiano di direzione nello 
spazio mentre le altre due rimangono fisse. 

Sono molti i modi in cui un oggetto a 
quattro dimensioni può essere ruotato fino 
a fargli assumere una nuova posizione. Ri- 
sulta, comunque, che qualsiasi posizione 
può essere raggiunta applicando una suc- 
cessione di rotazioni limitate a movimenti 
all'interno dei piani definiti dagli assi delle 
coordinate del circostante spazio a quattro 
dimensioni. Ci sono quattro assi di coor 
dinate in uno spazio quadridimensionale, 
numerati, per esempio da 1 a 4, e ci sono 
sei modi in cui due qualsiasi di essi posso- 
no essere combinati. In uno spazio a quat- 
tro dimensioni ci sono quindi sei piani de- 
terminati dagli assi delle coordinate: piano 
1-2 (il piano determinato dagli assi 1 e 2), 
piano 1-3, piano 1-4, piano 2 3, piano 2-4 
e piano 3-4. 

Per ciascuno dei sei piani c'è un corri- 
spondente tipo di rotazione, che può essere 
specificato da una matrice 4 per 4 di 16 
numeri. Le sei matrici di rotazione sono 
roti 2, roti 3, rotl4, rot23, rot24 e rot34. 
L'utente del programma deve battere il no- 
me del tipo di matrice prescelto e l'angolo 
di rotazione che la matrice genererà. Per 
esempio, se si scrive «rot23» e lo si fa se- 
guire da «60» si produrrà una rotazione di 
60 gradi nel piano definito dal secondo e 
dal terzo asse. 

Supponiamo di voler limitare la rotazio- 
ne delFipercubo alla terza e quarta dimen- 
sione, la più misteriosa di tutte le rotazioni. 
Si applica la matrice di rotazione rot34, i 
cui elementi sono degli 0, degli 1 e altri 
tre numeri distribuiti secondo il seguente 
schema: 

10 

10 

a b 

-b a 

L'angolo della rotazione desiderata, che è 
espresso in gradi, è scelto e immagazzina- 
to nella variabile ang, dalla quale dipendo- 
no i numeri a e b:a è uguale a cos(ang) e 
b è uguale a sen(ang), dove cos e sen sono 
le funzioni trigonometriche seno e coseno. 
La regola per generare le altre cinque 
matrici di rotazione è semplice. Le a ap- 
paiono sulla diagonale principale di ogni 
matrice in posizioni corrispondenti alle di- 
mensioni chiamate in gioco dalla rotazio- 
ne. Le b appaiono in tutte le altre interse- 
zioni di righe e colonne corrispondenti alle 
dimensioni in rotazione. Tutti gli altri ele- 
menti della diagonale principale sono 1 e i* 
restanti elementi della matrice sono 0. Per 
esempio, roti 3 è la seguente matrice: 

a b 

10 

-b a 

1 

Quando è stata scelta la matrice di rota- 
zione desiderata, essa viene assegnata da 
IPERCUBO a una matrice speciale, rote. 
L'assegnazione può essere effettuata co- 
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modamente mediante un doppio ciclo: il 
ciclo interno per la successione di numeri 
lungo una riga e il ciclo esterno per la suc- 
cessione di righe. 

Il calcolo delle coordinate dell 'ipercubo 
ruotato si effettua «moltiplicando» la ma- 
trice cubo per la matrice di rotazione scelta 
rote. 11 prodotto delle due matrici è conser 
vato temporaneamente in una terza matri- 
ce, chiamata temp, e dà le coordinate del- 
Fipercubo ruotato. Il prodotto è trovato 
seguendo le regole della moltiplicazione 
delle matrici, operazione standard che si 
effettua mediante un'ordinata serie di mol- 
tiplicazioni racchiuse in tre cicli annidati. 

Temp, come vert e cubo, è una matrice 
1 6 per 4 di 64 numeri e dà quattro coor- 
dinate per ognuno dei 1 6 vertici delFiper- 
cubo ruotato. Ogni numero tempii J) della 
matrice è identificato da una coppia di in- 
dici / ey. Per esempio, temp( 1 3 ,3) èia terza 
coordinata del 13 -esimo vertice delFiper- 
cubo ruotato. Il suo valore è la somma di 
quattro prodotti di numeri presi secondo 



un modo ben definito dalla matrice cubo e 
dalla matrice roteisi veda l'illustrazione a 
pagina 115). Al ciclo più interno del pro- 
gramma si può allora fornire come indice 
la lettera k, variante da 1 a 4, e quel ciclo 
restituisce il valore di un elemento di temp. 

Il ciclo k è posto poi dentro il ciclo in- 
termedio con indice./'. Il cicloy'calcola tutte 
e quattro le coordinate dell '/-esimo vertice 
delFipercubo ruotato secondo il procedi- 
mento che ho appena delineato; in altri 
termini, riempie tutti e quattro gli elementi 
dell'i-esima riga di temp. Infine, si colloca 
il ciclo j dentro il ciclo più esterno, quello 
con indice /. Il ciclo i calcola tutte le 16 
righe di temp e, quando è completato, 
temp dà le coordinate di tutti i vertici del 
Fipercubo ruotato, splendente nella sua 
nuova posizione. Per visualizzarlo al cal- 
colatore è necessario un altro doppio ciclo 
che sostituisca le vecchie coordinate di po- 
sizione delFipercubo con le coordinate ap- 
pena calcolate da temp. 

Un ipercubo ha quattro dimensioni, ma 



lo schermo ne ha solo due. È comodo 
quindi stabilire che le prime due dimensio- 
ni, o coordinate, delFipercubo corrispon- 
dano alle coordinate dello schermo. Il me- 
todo più semplice per trattare la terza e 
quarta dimensione è quello di ignorarle. 
La tecnica di visualizzazione che descrive- 
rò fa proprio questo, ma può essere poten- 
ziata - e Foggetto risultante può essere pro- 
iettato in una complessità quasi demonia- 
ca - rendendo in qualche modo più mani- 
feste sia la terza sia la quarta dimensione. 
Per visualizzare lo scheletro delFipercu- 
bo, H programma deve solo mostrare i suoi 
spigoli. Dato che Fipercubo ha 32 spigoli, 
la sezione di visualizzazione di ipercubo 
disegna solo le linee appropriate tra 32 
coppie di vertici. Ma in quale ordine? Le 
possibilità sono quasi infinite, quindi la ri- 
sposta è forse più una questione di estetica 
e di scelta personale. Però è difficile resi- 
stere alla tentazione di disegnare gli spigoli 
come un tracciato di Eulero, dal nome del 
matematico Leonhard Euler. Questo per- 




Sequenza di tori annidati, analoghi ai paralleli su una sfera, proiettati doli f iper sfera nelle tre dimensioni 
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corso può essere tracciato sulla carta sen- 
za sollevare la matita e senza tracciare una 
linea più di una volta. Spigoli consecutivi 
dell'ipercubo disegnato come un tracciato 
di Eulero hanno un vertice comune. 

Mentre viene disegnato, il tracciato di 
Eulero corre, da un vertice all'altro, circo- 
larmente, trasversalmente, su e giù. Ecco- 
ne uno che mi colpisce per bellezza e che 
è stato ottenuto collegando cosi i vertici 
numerati dainpercubo: 0, k 3, 2, 6, 14, 
10,8,9, 11,3,7, 15, 14, 12. 13, 9, 1,5, 
7, 6,4, 12, 8,0,4,5, 13, 15. Il, 10, 2, 
0. Questi vertici sono memorizzati in una 
matrice, trac, con indice i\ I';-esimo vertice 
della successione di 33 vertici è indicato 
come trac(i). Per ogni valore di / ci sono 
istruzioni che consentono di consultare la 
prima e la seconda coordinata sia di trac{i) 
sia di trac{i +1). Per collegare i due punti 
va poi utilizzato il comando per tracciare 
linee, che fa parte del proprio linguaggio 
di programmazione. Le due operazioni, di 
consultare e di tracciare la linea, sono rac- 
chiuse in un singolo ciclo con indice /, che 
traccia una linea da ciascun, vertice della 
successione al vertice successivo. 

E ora le complicazioni visive (e psicolo- 
giche). Ci sono due metodi standard per 
presentare la terza dimensione dell'ipercu- 
bo. Il metodo ortografico ignora la terza 
dimensione e tutti ì vertici sono proiettati 
direttamente sulla superficie piatta dello 
schermo indipendentemente dalla loro lon- 
tananza da esso. Osservare le ombre sullo 
schermo è equivalente a osservare l'ìper- 
cubo da dietro, ma visivamente è indistin- 
guibile da un'osservazione frontale. 

Per raggiungere 1'eftetto di prospettiva 
in IPERCUBO, si presuppone che la terza 
coordinata di un vertice sia uguale alla di- 
stanza tra il vertice e lo schermo, nella di- 
rezione dell'immaginario punto sorgente 
di luce. Risolvendo per i lati dei triangoli 
proporzionali, il programma determina un 
moltiplicatore necessario per trasformare 
le prime due coordinate di un vertice in 
coordinate di schermo. Per esempio, se 
la sorgente di luce immaginaria è posta a 
20 unità dietro lo schermo, un vertice 
(5, — 7,1 1,8) può essere proiettato sullo 
schermo moltiplicando ciascuna delle pri- 
me due coordinate per 20 e dividendo ogni 
risultato per 20 — 11, ossia 9. 

Avevo delle perplessità a dare, nel poco 
spazio che rimane, una descrizione com- 



pleta del procedimento per creare immagi- 
ni stereoscopiche che ritraessero la quarta 
dimensione delPipercubo. Esiste una tecni- 
ca generale per creare immagini stereosco- 
piche e spero di dedicare un prossimo ar- 
ticolo all'argomento. Per il programma 
dell'ipercubo, però, BanchofT e collabora- 
tori hanno adottato un metodo molto più 
semplice: per ciascuna posizione dell'iper- 
cubo, hanno creato una nuova coppia di 
immagini applicando roti 4 per un angolo 
di tre gradi in una direzione e tre gradi 
nell'altra. La dimensione 1 è la direzione 
parallela alla linea orizzontale degli occhi 
dell'osservatore e la dimensione 4 è l'obiet- 
tivo dell'esercizio. Le due piccole rotazioni 
danno una buona approssimazione di co- 
me l'ipercubo viene visto dagli occhi del- 
l'osservatore: basta immaginare le due li- 
nee di vista che convergono vicino al cen- 
tro dell'ipercubo a un angolo di sei gradi. 

I lettori che vogliono gustare l'emozio- 
ne del cinema a tre dimensioni possono 
costruirsi occhiali stereoscopici di plastica 
rossa e blu. In questo caso IPERCUBO vie- 
ne fatto girare due volte, una volta per cia- 
scuna piccola rotazione. Il risultato della 
prima rotazione viene colorato di blu dal 
programma, il risultato della seconda di 
rosso. Se gli occhiali sono invertibili, i let- 
tori non devono preoccuparsi di quale sia 
l'esatta assegnazione dei colori. 

Personalmente preferisco non lottare 
con la plastica e ho imparato a fondere le 
coppie stereoscopiche con la pura forza di 
volontà. La tecnica richiede che le due im- 
magini ruotate vengano ridotte di grandez- 
za e quindi spostate su posizioni orizzon- 
talmente adiacenti e non sovrapponentisi 
sullo schermo. Dovrebbero essere dello 
stesso colore (uno schermo monocromati- 
co è perciò sufficiente) e non dovrebbero 
distare tra loro più che gli occhi dell'os- 
servatore. Non fissate le immagini, osser- 
vate piuttosto un punto compreso tra esse 
e l'infinitamente lontano. I due ipercubi 
sembreranno avvicinarsi a piccoli passi 
esitanti uno all'altro come una coppia di 
innamorati timidi, finché si fonderanno. 

Anche se la terza e la quarta dimensio- 
ne non ricevono alcun trattamento specia- 
le, IPERCUBO può generare immagini mol- 
to simili a quelle che si vedono nella se- 
quenza grafica di Banchoff. Con successi- 
ve rotazioni per piccoli angoli in queste 
dimensioni, i lettori possono vedere le due 



grezze bolle toroidali gonfiarsi, restringer- 
si e rigenerarsi come i loro più raffinati 
cugini rappresentati nella figura della ro- 
tazione dell'ipersfera. 

La scomparsa del mio amico Magi era 
ovviamente dovuta al programma iper 
CUBO. Una telefonata siglò il lieto fine 
di questa follia quadridimensionale. Non 
mi sorprese il fatto che mi parlasse di 
cose meravigliose. «Penserai probabilmen- 
te che sono pazzo. Ho appena fluttuato 
nella quarta dimensione. Ho visto passare 
la sezione trasversale della mia casa. Poi 
mi sono avvicinato e ho fatto il solletico ai 
reni del mio gatto...» 

Risparmierò al lettore ulteriori dettagli 
sulla conversazione. Basti dire che ho per- 
suaso Magi a non eseguire più IPERCUBO 
e a mantenere ogni altra esplorazione sul 
piano puramente intellettuale. A quanto 
mi dice, ha seguito il mio consiglio e ora 
sostiene di aver fatto molte scoperte mera- 
vigliose attraverso la sua intuizione artifi- 
cialmente amplificata. Per eserrìpio, è ve- 
nuto fuori con un paio di quesiti che mi 
sembra giusto riferirvi. 

Si pensi un momento a questa succes- 
sione di oggetti: un segmento unità, un 
quadrato unità, un cubo unità e così via. 
L'«-esimo membro della successione è l'a- 
nalogo «-dimensionale del cubo. Tentiamo 
ora due esperimenti mentali sugli oggetti: 
tracciare la diagonale del cubo «-dimen- 
sionale e iscrivere una sfera «-dimensiona- 
le nel cubo «-dimensionale. La diagonale 
va da un angolo a quello opposto ; che cosa 
avviene alla sua lunghezza col progressivo 
crescere del numero «? Che cosa avviene 
al volume della sfera «-dimensionale, sem- 
pre con il progressivo crescere di «? Le 
risposte di Magi sembrano un po' folli; le 
darò nell'articolo del mese prossimo. 

Nell'articolo di marzo ho descritto due 
programmi, cluster e superclu- 
STER, che simulano l'evoluzione di un am- 
masso stellare. Mi rincuora il pensiero che 
in almeno qualche migliaio di case abbia- 
no portato una nuova forma di divertimen- 
to che ha temporaneamente messo da par- 
te la televisione. Senza dubbio alcuni di 
questi universi da poltrona si stanno di- 
spiegando come dovrebbero, ma altri sol- 
levano forse dei problemi. La colpa non 
sta nelle nostre stelle, ma in noi stessi. 
Brian Davis di Ann Arbor, nel Michi- 
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gan, e Peter Fortescue di La Jolla, in Ca- 
lifornia, hanno incontrato difficoltà con le 
equazioni di accelerazione di SUPERCLU- 
STER. Credo che esse si possano sormon- 
tare sostituendo la forza/dell'equazione di 
pagina 98 con l'accelerazione a dovuta al- 
la forza. Per ottenere a si divide /per la 
massa della stella attratta. Andrew M. 
Odlyzko degli AT&T Bell Laboratories ha 
osservato che le coordinate di posizione 
della tabella di pagina 101 sono in multipli 
di 1 000 unità astronomiche, non in singole 
unità astronomiche. Ora il nostro universo 
si dispiegherà correttamente. 

Quando si osserva dal vivo, su uno 
schermo, l'azione di CLUSTER e SUPER- 
CLUSTER è talvolta difficile dire quali stelle 
siano in primo piano e quali si trovino in- 
vece più arretrate. Albert C. English di 
Delray Beach, in Florida, e Peter Stearns 
di Lodi, in California, hanno scritto spe- 
ciali programmi di visualizzazione che ge- 
nerano due immagini affiancate degli am- 
massi: una come fosse vista dall'occhio 
destro, l'altra come fosse vista dall'occhio 
sinistro. I lettori capaci di cavarsela con i 
trucchi della visualizzazione stereoscopica 
saranno in grado di vedere gli ammassi 
così come vedono l'ipercubo: in una pro- 
fondità da togliere il respiro. 

Numerosi lettori hanno già scritto pro- 
grammi analoghi a CLUSTER, ma li hanno 
applicati al nostro sistema solare. Lo stes- 
so si potrebbe fare con supercluster. 
Quanti sono dotati di spirito pratico pos- 
sono guardare la massa, la posizione e la 
velocità dei 10 corpi principali del sistema 
solare per avere qualche tempo di riferi- 
mento. Si può poi fare in modo di osserva- 
re dall'alto l'evoluzione dell'intero siste 
ma: in qualche minuto si arriva all'anno 
2000. GeofTrey L. Phillips di St. Louis, nel 
Missouri, ha scritto una simulazione del 
sistema Terra-Luna che comprende anche 
un piccolo veicolo spaziale senza massa. 
Lanciandolo da Terra, in modo che inizi a 
orbitare, non è facile raggiungere la Luna. 
I più esperti potrebbero tentare di lanciare 
una sonda Voyager in un grande giro dei 



giganti gassosi che termina quando essa 
lascia il sistema solare. 

William A. Hoff di Champaign, nell'Il- 
linois, ha calcolato dinamicamente l'incre- 
mento di tempo per la simulazione crean- 
do una variabile detta dvmax all'inizio del 
programma. Nel corso dei calcoli del mo- 
vimento stellare il programma trova sem- 
pre l'accelerazione massima amax di una 
stella. Il successivo incremento di tempo è 
dvmax diviso per amax. Questa tecnica 
impedisce che una velocità superi dvmax. 

Nell'articolo del mese scorso ho fornito 
un minitest per il QI e ho posto numerose 
domande su successioni numeriche. Il pri- 
mo problema è un buon esempio della ti- 
pica ambiguità che si riscontra in questo 
genere di problemi. Esso consisteva nel 
completare la successione 3, 7, 16, 35,.... 
Ogni termine meno il doppio del preceden- 
te dà la successione 1, 2, 3, seconda riga 
di una piramide. Il termine mancante allo- 
ra deve essere due volte 35, più 4, ossia 
74. Invece, se si costruisce una semplice 
piramide di differenze con tre righe, la ter- 
za riga dà la successione 5, 10 e sembra 
ragionevole completare la successione con 
15. Il termine mancante è allora 69, ma i 
programmi descritti nell'articolo non sa- 
rebbero arrivati a questa risposta. Le altre 
risposte al test sono le seguenti: «//* è la 
lettera mancante; la parola mancante è 
«up»; il termine da escludere è «identity»; il 
nome anagrammato della città che non si 
trova in Italia è Madrid, e l'analogia visiva 
corretta è la 2. 

Le due successioni numeriche riportate 
a pagina 1 14 sono completate da 350 e da 
22. La prima successione di pagina 1 12 
può essere risolta applicando una regola di 
differenze generalizzata, con k uguale a 3, 
e una regola di quozienti generalizzata; il 
termine mancante è 324. La seconda suc- 
cessione potrebbe essere risolta soltanto 
dai più pazienti tra i solutori che non ab- 
biano scritto SEQ. E può essere risolta ap- 
plicando due regole di quozienti; il valore 
di k della prima regola è 5. D termine man- 
cante è —65 551. 
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